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HYDRAULIQUE. — Sur la notion d’étranglement optimum dans le cas d'une 
cheminée d'équilibre avec apport de débit au-dessous de l’étranglement. Note (”) 
de M. Léoporn Escanpe. 


Détermination d’un abaque donnant l’étranglement optimum et la montée corres- 
pondante en fonction des grandeurs relatives de la perte de charge p, et du débit 


d'apport qa. 


Soit Qu—qaQ le débit d'apport, Q, le débit total absorbé par les 
turbines, p, et r, les pertes de charge dans le canal d’amenée et dans l’étrangle- 
ment pour le débit Qo, p,—=po(t —qa) la perte de charge dans le canal 
d’amenée pour le débit Q, — Q,, y,, =" — p, la surpression sous l’étranglement 
à Pinstant zéro d’une fermeture complète instantanée et z,, la cote maximum 
atteinte par le plan d’eau, les petites lettres désignant des grandeurs relatives. 

L’étranglement optimum, correspondant à cette manœuvre de fermeture, 
doit réaliser l'égalité des contre-pressions, au début et à a fin de la montée, 
c’est-à-dire satisfaire à la condition : 


1 D seein! 
is m— To Po = Fm: 


Nous nous sommes proposé d'établir un abaque donnant, en fonction de p, 
et de g,, la valeur de Pétranglement optimum 7, et la montée correspon- 
dante z,,. 

Nous avons opéré, pour diverses valeurs constantes de po, en faisant 
varier qa : 

1° Pour pp=0, ona p, =0 et le probleme est identique a celui qui se pose, en 
absence de débit d’apport, quel que soit celui-ci : la solution est donc connue 
et correspond, pour toutes les valeurs de g,, à une valeur commune constante 


' 
ro = Zn — 0,707 
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2° Pour g,= 0, le problème est celui des chambres sans débit d’apport ; il a 
été résolu et les abaques de Calame et Gaden relatives à la fermeture donnent 
immédiatement en fonction de po, l’étranglement optimum r, et la montée z,. 


3° Pour g,—1, l’écoulement est tres particulier. En effet, dans le régime 
permanent initial, l’eau est immobile dans le canal d’amenée et tout le débit Q, 
des turbines vient de l’apport Q,. Au moment de la fermeture des turbines, il 
est facile de voir que la mise en vitesse vers le lac de l’eau située a l’intérieur 
du tunnel pose un problème rigoureusement identique a celui que l’on aurait 
dans un canal de fuite en charge, protégé par une cheminée à étranglement, 
lors d’une prise de charge instantanée des turbines. Or, on sait que l’oscillation 
obtenue dans ce dernier cas serait rigoureusement symétrique de celle 
qu’engendrerait une ouverture instantanée de o à Q, dans une chambre d’équi- 
libre placée à l'extrémité aval d’une galerie d’amenée. Il résulte de ces diverses 
considérations que, pour q,=1, les valeurs cherchéesder, et z,, correspondent, 
cette dernière au signe près, à celles que donne, pour l’étranglement optimum, 
l’abaque de Calame et Gaden relative aux manœuvres d'ouverture totale instan- 
tanée à partir de zéro. 

4° La détermination de la courbe donnant r, en fonction de 4, pour p,=1, 
courbe dont on connaît déjà les extrémités relatives à g—0 et g—=1, se fait 
très vite par approximations successives. 

5° Les autres courbes, concernant les valeurs de p, autres que o et r, se 
déterminent alors avec le minimum de tatonnements, leur tracé étant presque 
intuitif, entre les courbes déjà obtenues (p,—0 et pp =1), compte tenu du fait 
que leurs points terminaux sont connus, pour ga —0 et qa—=1. 

Résultats obtenus. — L’abaque de la figure 1 donne r, en fonction de g, pour 


les diverses valeurs de p, : les courbes obtenues passent par un minimum 
correspondant sensiblement a : 


Gp ON Oe 


L’abaque de la figure 2 donne z,, en fonction de g, pour les diverses valeurs 
de p, : les courbes obtenues ont un point d’inflexion commun correspondant 
da 0,707 et.2, = 0,707. 

Ces deux abaques permettent de fixer immédiatement le choix de l’étrangle- 
ment à adopter dans chaque cas particulier et de connaître, sans avoir à effec- 
tuer le moindre calcul, la valeur correspondante de la montée maximum du 
plan d’eau consécutive à une fermeture totale instantanée du débit maximum Q, 
des turbines. 


Précisons que l'examen des constructions graphiques met en évidence le fait 
que la surpression à l'extrémité aval du canal au-dessous de l’étranglement 
demeure constamment inférieure aux valeurs égales y,, et z,, qu’elle possède au 
début et à la fin de la première montée du plan d’eau. 
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Remarque. — Dans l'exploitation d’une usine comportant un débit d’ap- 
port Q,, à certaines périodes de l’année, le débit Q, disparaît et l’usine fonc- 


Vans de en fonction de je UE 
ee 2; rs 


our diverses Er de iz 
eee ee 


ER de x, en fonction de Ta 


pour Se ane aie 
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tionne alors à pleine charge avec le débit Q, provenant en totalité du canal 
d’amenée. Si un déclenchement intervient alors, la perte de charge initiale 
dans le canal étant p, >p,, la montée maximum z,, et la surpression maxi- 
mum y,,—= lo — Po sont respectivement inférieures à z, et y,= 70 —p,. 

Les solutions fournies par les abaques pourr,etz,— y,, correspondent donc 
bien aux conditions les plus dangereuses susceptibles d'intervenir à la suite 


d’une fermeture complète instantanée du débit Q). 


(*) Séance du 20 février 1956. 


GEOLOGIE. — Remarques sur la schistosité, le microplissement et la foliation. 


Note (*) de M. Paut Fourmarier. 


Depuis de nombreuses années, je me suis attaché à l’étude des multiples 
problèmes que posent le développement et l’allure de la schistosité et 
déformations connexes en terrains plissés. Dans des Notes successives, 
jai fait connaître l’évolution de mes idées, soit pour les confirmer, soit 
pour les rectifier ou les compléter. Je suis arrivé de cette manière à dégager 
quelques principes de portée générale; toutefois, en procédant ainsi, je n’ai 
peut-être pas toujours été suffisamment explicite ou bien j’ai manqué de 
clarté; c’est sans doute la raison pour laquelle, dans un livre sorti de 
presse tout récemment, Henri et Genevieve Termier (') ont pu interpréter 
mes conclusions de façon inexacte. C’est pourquoi je me vois forcé de mettre 
les choses au point. 

1. Je ne crois pas avoir jamais écrit que la schistosité proprement dite est 
la schistosité de fracture (*). Je me déclare incapable de décider si, dans une 
même zone plissée, la schistosité de fracture affecte un tonnage de beaucoup 
supérieur à celui qu'intéresse la schistosité de flux. Je suis plutôt tenté 
de croire le contraire, mais il faut tenir compte de l'intensité des efforts 
et de la nature du matériel affecté. 

Dans une série concordante, la première apparaît immédiatement sous 
le front supérieur de schistosité; avec l’augmentation de la profondeur, 
c’est-à-dire de la charge statique, la schistosité de fracture fait place à la 
schistosité de flux. En maintes régions, J’ai observé un passage progressif 
d’un type à l’autre, avec parfois des alternances résultant de variations 
dans la nature lithologique des roches affectées (notion du retard). 

Sur le terrain, il est souvent difficile à l’observateur de décider s'il a 
franchi la limite entre les deux zones. En général, le débitage en feuillets 
grossiers, à surface rugueuse, caractérise la schistosité de fracture, tandis 
que la minceur des feuillets, leur surface polie ou marquée par le longrain, 
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la présence de halos d’étirement ou de fossiles très déformés marquent 
la schistosité de flux. De toute manière, c’est au microscope à décider en 
dernier ressort; en effet, dans une lame mince taillée perpendiculairement 
à la schistosité, on aperçoit une orientation très nette des éléments suivant 
le feuilletage lorsqu'il s’agit bien de schistosité de flux. 

2. J’en arrive ainsi à un deuxième point au sujet duquel je ne puis 
pas me ralher à Popinion de H. et G. Termier. Ces savants laissent entendre, 
en effet, que schistosité de fracture et schistosité de flux sont deux phéno- 
mènes indépendants l’un de l’autre : la première est oblique aux strates, 
la seconde leur est parallèle. 

Ce n’est certes pas en s’appuyant sur mes travaux que ces auteurs ont 
pu émettre cette opinion. J’ai publié des microphotographies de roches 
affectées par la schistosité de flux, notamment d’un phyllade cambrien de 
Serpont (Belgique) et d’un phyllade de Steige (Vosges). Dans ces deux 
exemples de schistosité de flux, les feuillets du schiste sont obliques à la 
stratification; dans le phyllade de Serpont, les éléments constituants sont 
orientés suivant le clivage dans toute l’épaisseur des. feuillets, ce qui ne 
laisse aucun doute sur la nature de la déformation. Schistosité de flux et 
schistosité de fracture peuvent donc être disposées de façon identique 
par rapport aux strates. 

3. H. et G. Termier veulent bien rappeler que, parmi les déformations 
intimes des roches, j’ai distingué quatre aspects différents qui, de haut 
en bas, se succèdent dans l’ordre suivant a partir du front supérieur de 
schistosité : a. zone de schistosité de fracture; b. zone de schistosité de 
flux; c. zone de microplissement; d. zone de foliation. 

J’ai fait observer (*) que les deux zones inférieures sont intimement 
apparentées, et qu'il serait peut-être plus correct de les réunir en une 
seule; dans la partie supérieure de celle-ci, le microplissement joue un rôle 
important bien qu'il s’y trouve déjà des niveaux affectés par la foliation; 
dans la partie inférieure, la foliation prend de plus en plus d'importance 
jusqu’à dominer entièrement. Les alternances observées s’expliquent prin- 
cipalement par des variations dans la nature lithologique des matériaux 
soumis aux contraintes. 

J’ai donné cette classification en zones à titre purement objectif. J'avais 
été frappé depuis longtemps par le fait que, en un endroit donné, la schis- 
tosité apparaît seulement à une certaine profondeur sous le niveau strati- 
graphique le plus élevé de la série sédimentaire accumulée. dans l’aire 
géosynclinale; de là vient la notion du front supérieur de schistosité. Mais 
lorsque la charge dépasse une certaine limite, la schistosité disparaît ; 
elle est remplacée par un autre type de déformation intime que j'ai appelée 
le microplissement; à plus grande profondeur encore, le microplissement 
cède le pas à la foliation qui l'emporte très largement. 
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C’est la un fait général dont j'ai pu vérifier l'exactitude partout ot il 
me fut possible d'observer une succession suffisamment épaisse d’assises 
concordantes. 

Je le répète, il s’agit d’une constatation de fait, indépendante de toute 
interprétation. C’est bien à tort que H. et G. Termier laissent supposer 
que, dans ma pensée, il faut y voir les phases successives d’une évolution, 
les roches affectées par la foliation ayant passé successivement par les 
stades de schistosité et de microplissement, par suite d’une augmentation 
progressive de l'intensité des efforts. 

Dans ce domaine, deux choses sont à considérer : l’action mécanique 
qui a déformé les roches et orienté leurs éléments et l’action de cristal- 
lisation en rapport avec le développement du métamorphisme. 

Dans la zone de schistosité de fracture, où l’arrangement originel des 
éléments est à peine modifié à l’intérieur des feuillets, les actions méca- 
niques interviennent seules; il suffit que la charge soit suffisante, c’est- 
à-dire que les roches soient portées sous le niveau du front supérieur de 
schistosité; il y a simplement rupture suivant des joints parallèles. 

Dans la zone de schistosité de flux, la fissilité de la roche subsiste suivant 
une orientation déterminée, généralement oblique a la stratification, comme 
dans le cas du clivage de fracture; mais les constituants de la roche prennent 
une orientation conforme à celle des feuillets dans toute l’épaisseur de 
ceux-ci. Les actions de métamorphisme interviennent, et il y a lieu de 
distinguer deux phases de cristallisation : la première relativement hâtive 
a permis la formation de certains porphyroblastes comme la magnétite 
des phyllades cambriens de l’Ardenne; lorsque le chvage s’est produit, 
la matière s’est étirée et, autour de ces cristaux, se sont développés des 
halos d’étirement dans le plan des feuillets, en rapport avec l'orientation 
du longrain; c’est alors qu’intervient la seconde phase correspondant à la 
production de la schistosité de flux avec allongement des minéraux de 
néoformation suivant les feuillets. On voit ainsi se superposer les effets 
de l’action de cristallisation et de l’action mécanique. 

Les microplis n’ont pu se former qu'après cristallisation des minéraux 
phylliteux (micas, séricite, etc.) parallèlement à la stratification. Ces 
minéraux se sont facilement déformés, lorsqu’est intervenue ensuite 
l’action mécanique de façon à former les microplis. J’ai montré par une 
série d'exemples (*) que les plans axiaux de ces petits plis sont disposés 
obliquement aux strates comme le seraient des joints de schistosité; J'ai 
montré aussi que ces microplis sont souvent accentués par des joints paral- 
lèles à leur plan axial, qui donnent exactement l’apparence d’un clivage 
schisteux. Dans la zone de microplissement, le métamorphisme a précédé 
la déformation mécanique; les joints plus ou moins apparents de schistosité 
oblique qui affectent les roches microplissées sont en rapport avec les 
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microplis ; ils ne leur sont certainement pas antérieurs et il serait inexact 
de prétendre qu’une roche microplissée a passé successivement par la 
schistosité de fracture, puis par celle de flux avant de prendre son aspect 
actuel. Il n’en est pas moins vrai que schistosité et microplissement sont 
apparentés, et procèdent de contraintes identiques, mais celles-ci s’exercent 
sur un matériel plus déformable, sous le front inférieur de schistosité. 


La foliation s’observe déjà dans la zone de microplissement où existent 
souvent des alternances de ces deux types d’évolution en rapport avec la 
nature lithologique originelle. On peut penser que la cristallisation plus 
large des roches affectées par la foliation fait disparaître le microplissement 
ou en empêche le développement, suivant les idées de C. O. Swanson (°) : 
à un degré élevé de métamorphisme, au lieu de la schistosité, se développe 
la structure gneissique grace à la haute température qui facilite les ruptures, 
et aussi parce que les minéraux en paillettes et en aiguilles, caractéristiques 
d’une évolution moins avancée, font place à des minéraux d’une tout 
autre forme. 


Ces transformations se sont faites hâtivement comme dans les roches 
microplissées, avant qu’intervienne l’action mécanique. En effet, dans 
des gneiss fins, on observe souvent des plis serrés de petite taille, dont 
la foliation épouse exactement lallure. Il n’y a donc aucune raison de 
supposer que la foliation s’est produite aprés que les roches avaient passé 
par les phases de schistosité et de microplissement. C’est ce que j’ai fait 
remarquer, de façon moins explicite peut-être, dans ma Note au Congrès 
d'Alger en 1952. 


(*) Séance du 20 février 1956. 

(‘) H. et G. Termier, L'évolution de la Lithosphère. 1. Pétrogénèse, Masson et Ci°, Paris, 
1990, voir p. 320 et 321 : Schistosité. 

(*) Il s’est produit, dans la pensée de H. et G. Termier, une confusion entre la définition 
du « fracture cleavage » de Balk et ma conception de la « schistosité de fracture ». 

(5) P. Fourmarier, Congrès géol. intern., XIX® session, Alger, 1952, fasc. 3, p. 117. 

(*) P. Fourmarier, Archives des Sciences, k, fasc. 1, 1951, p. 5-23; Ann. Soc. Géol. 
Belgique, T5, Bull., 1952, p. 181-194. 

(5) G. O. Swanson, Bull. Geol. Soc. Amer., 52, 1941, p. 1245-1269. 


NOMINATIONS. 


M. Avserr Pérarp est désigné pour faire une Lecture en la séance publique 
solennelle des cinq Académies, le 25 octobre 1956. 
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COMMISSIONS. 


Par la majorité des suffrages, MM. Jacques Hapamarp, Louis ne BroGue, 
Gasrox Duproux, pour la Division des sciences mathématiques et physiques; 
Maurice Cautcery, Paut Pascat, Pierre Provost, pour la Division des sciences 
chimiques et naturelles, sont élus Membres de la Commission qui, sous la pré- 
sidence de M. le Président de l’Académie, dressera une liste de candidats a la 
place de Membre non résidant vacante par la mort de M. Maurice Gignoux. 


CORRESPONDANCE. 


M. le Ministre pe L'Ébucarion Narrionate invite l’Académie à lui présenter 
une liste de deux candidats à chacune des deux Chaires suivantes, vacantes au 
Collège de France : 


1° Chaire d’Algébre et Géométrie. 
(Renvoi à la Section de Géométrie. ) 


2” Chaire de Chimie organique des hormones. 


(Renvoi à la Section de Chimie.) 


M. Kazimterz Kurarowski, Directeur de l’Institut mathématique de l’Aca- 
démie polonaise des sciences, à Varsovie, adresse les condoléances des mathé- 
maticiens polonais à l’occasion de la mort de M. Emule Borel. 


M. Jacques Bourcarr prie l’Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la Section de Géographie et Navigation, 
par la mort de M. Emmanuel de Martonne. 


M. le Secrérame PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la Cor- 
respondance : 


1° Informe de la tercera Conferencia sobre los problemas de nutricion en la 
America latina. Caracas, Venezuela, del 19 al 28 octubre de 1953. 

2° Nouvelle Encyclopédie agricole. Cultures tropicales. I. Plantes vivrières, 
par Raout CERIGHELLI. 
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ALGÈBRE. — Structures complexes ineariantes sur les groupes de Lie semi-simples. 


Note (*) de M. Axiniko Morimoro, présentée par M. Arnaud Denjoy. 


Dans cette Note on démontre l'existence d’une structure complexe invariante par 
les translations à gauche sur tout groupe de Lie réel de dimension paire dont 
l'algèbre de Lie est produit direct d’une algèbre de Lie semi-simple et d’une algèbre 
de Lie abélienne. ‘ 


1. Soit g une algèbre de Lie réelle semi-simple de dimension paire et g° la 
complexifiée de g. D’après un théorème de E. Cartan on sait qu’il existe une 
forme compacte g, de g° et un automorphisme involutf 5 de g, tel que 


§— 9+ V—1§-1, 
où g, est le sous-espace des éléments de 4, de la forme X + oX\(XEq,) et où g 
est le sous-espace des éléments de 4, de la forme X —cX(X\Eq,,). On dési- 
gnera encore par le prolongement deo en automorphisme de g°. On définit 
un automorphisme + réel involutif de g° en posant 


FN OX 


où X est l'élément conjugué de X par rapport à g,; l'élément +X est l'élément 
conjugué de X par rapport à 4. 

On sait (*) que, pour tout automorphisme involutif 5 de g,, on peut trouver 
une sous-algèbre de Cartan t, de g, stable par 5 et que, dans l’ensemble des 
racines à la sous-algèbre de Cartan {% de g" engendrée par f,, il existe un 
ordre lexicographique tel que la permutation induite par 5 sur cet ensemble 
conserve le signe des racines. Comme 5 laisse stable la sous-algebre f, on peut 
décomposer f, en somme directe du sous-espace f, des éléments de la 
forme H+ 5H et du sous-espace t_, des éléments de la forme H— cH 
avec Hef,. Soient {H,, ..., H,} une base def, et{H,,,, ..., H,,,} une base 
de f_,, ou 2mest le rang de g° qui est nécessairement pair puisque la dimension 
de g est paire. Posons 
I; DOUTE 146 D; 


Hj! 


l Von Hy; DOUTE Pel, at see 


Soit m, le sous-espace complexe engendré par les éléments H,-+ /—1H,,,.,, 


on 


pondant aux racines « positives et soit m, le sous-espace complexe engendré 


par les éléments H,— /—1H,,,, H|— /—1H_,,,, ..., H,—ÿ)—1H,, et les 
éléments X, pour les racines négatives. Il est facile de vérifier que m, et my, 
sont des sous-algèbres complexes de g° et que g° est somme directe des sous- 


espaces m, et m,. D’autre part, si X, Em,, l'élément conjugué de X, par rapport 


H) + /—1H,.., ..., Hi, + /—1H_,, et les vecteurs propres non nuls X, corres- 


1 
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à g est égal à 
TXa=0Xa— O(%Xq Xa) = Xy Xia) E Na 


où x, est un nombre complexe. Puisque H) (¢=1,..., 2m) est un élément 
de g on voit que m, et m, sont conjugués l’un de l’autre relativement à g. 

Posons f =f" 9; c’est une sous-algèbre de Cartan de g. 

Soit n° la sous-algèbre des XE g° tels que ad(X).m, Cm, et ad(X).m, Cm. 
Puisque m, et m, sont conjugués par rapport à g, n° est le sous-espace complexe 
engendré par la sous-algèbre n des X € g tels que ad(X).m, Cm,. On a n°>f°. 
On ne peut avoir n° f° car dans ce cas, il existerait une racine «<0 telle que 
X,Eun" et l’on aurait [X,, X_,]Em,, done [X,, [X,, X_.]]Em, ce qui est exclu 
puisque X,Em,. On a donc f =n. 

Le même raisonnement s’applique au cas où § est une algèbre de Lie réduc- 
tive de dimension paire et démontre le 

LEmuE.— Soit § une algèbre de Lie réelle réductive de dimension paire. Il existe 
une sous-algèbre de Cartan Ÿ de g et des sous-algèbres complexes m, et w, de 
l'algèbre g° complexifiée de g qui possèdent les propriétés suivantes : 

a. mM, et M, sont conjugués par rapport à g, 

b. g° est somme directe des sous-espaces w, et Ms, 

c. est la sous-algèbre des X € g tels que ad(X).m, Cu. 

2. Supposons que g soit l'algèbre de Lie des champs de vecteurs invariants 
à gauche sur un groupe de Lie connexe G. On sait (?) que toute décomposition 
de g° en somme directe de deux sous-algèbres m, et m, conjuguée par rapport 
à g correspond à une structure complexe invariante à gauche sur G. De plus, 
le sous-groupe des éléments s € G tels que la translation à droite par s soit un 
automorphisme analytique a pour algèbre de Lie la sous-algèbre des XEY 
tels que ad(X).m,Cm,. On déduit donc du lemme le 

Tutorime. — Soit G un groupe de Lie connexe de dimension paire dont 
l'algèbre de Lie § est réductive. Il existe sur G une infinité de structures complexes 
invariantes par toutes les translations à gauche et pour lesquelles, le sous-groupe 
des translations à droite qui sont des automorphismes analytiques a pour algèbre 
de Lie une sous-algébre de Cartan de 4. 

Remarque. — Si G est compact, les structures complexes obtenues par le 
procédé du lemme sont celles dont H. Samelson et H. C. Wang ont démontré 
l'existence (*). 

3. Dans le cas d’un groupe non abélien, le théorème montre l'existence de 
structures complexes invariantes à gauche mais non bi-invariantes. On n'obtient 
pas toutes les structures complexes de ce type par le procédé du lemme. Par 
exemple, le groupe GL(2n, R) admet des structures complexes invariantes a 
gauche et telles que le sous-groupe des translations a droite qui sont des auto- 
morphismes analytiques soit isomorphe a GL(n, C). De telles structures 
s'obtiennent en identifiant l’algèbre de Lie réductive g de GL(2an, R) a 
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l'espace des endomorphismes de C” considéré comme espace vectoriel réel de 


dimension 2n. L’endomorphisme I de g défini par (IX) (uw) = ÿ— 1 (X(u)) pour 
tout Xeg et we C vérifie la condition d’intégrabilité 


ERP TER YP [X.Y] — [Dev po. 


et définit donc une structure complexe invariante à gauche sur GL(2n, R). Le 
sous-groupe des éléments s€ GL(2n, R) tels que la translation à droite par S 
soit un automorphisme analytique a pour algèbre de Lie l’ensemble des XE g 
qui sont des endomorphismes complexes de C”. 


(*) Séance du 20 février 1956. 

(1) S. Murakami, J. Math. Soc. Japan, 5, 1953, p. 105-112; I. Satake, J. Math. Soc. 
Japan, 2, 1951, p. 284-305. 

(7) A. FrôuicHer, Math. Ann., 129, 1955, p. 50-95. 

(*) H. Sametson, Portugaliæ Math., 12, 1953, p. 129-132; H. C. Wana, Amer. J. Math., 
76, 1954, p. 1-32. 


THEORIE DES GROUPES. — Un théoréme de commutation. 


Note de M. Reis Takanasni, présentée par M. Jacques Hadamard. 


Une généralisation du théoréme de commutation dans la théorie des représenta- 
üons unitaires des groupes topologiques (1). 


1. Soient G un groupe localement compact unimodulaire, et K, et K, deux 
sous-groupes compacts de G tels que K, CK, (ou K, > K,); on notera dg, dh, 


et dk, les mesures de Haar de G, K, et K, resp. (on supposera que | dk, =1, 
JK, 


f dk, = 1). On écrira of le produit de composition de deux fonctions 9 et d. 
Ks 


Prenons une représentation unitaire « de dimension 1 du sous-groupe K, 
(de K,, si l’on suppose K,5K,) et considérons le sous-espace d¢* de L?(G) 
formé des fonctions / telles que 


(1) | f(hgk)=a(k)a(k)f(g) 


pour tout #, dans K, et tout #4, dans K,. Pour ¢=1, 2, soit Af la sous- 
algèbre auto-adjointe de L'(G) formée des fonctions sommables ¢ telles que 
o(kigh, = a(ki)a(k, )o(g) pour tous k; et Æ, dans K;. Pour gE Af(LE A’) on 
a ofEdse*(fYE I) pour tout fE IC*; ainsi on peut définir les opérateurs 
linéaires UG, et Vi par USf=of et Vif=/y, pour fee. Soit C*(R*) 
l’anneau d'opérateurs engendré par les Uf, avec o € A(par les Vi, avec LE A;). 
On a alors le théorème suivant : 
TaéorÈme. — (L*) = R* et (R*) = £*. 
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2. Remarquons que le cas où K,;=(e) est particulièrement important pour 
l'analyse harmonique dans les groupes d’un certain type (?) (il s’agit dans ce 
cas de la représentation induite de G par « de K,). On notera encore que, si 
de plus K;—(e), on retrouve le cas de la double représentation unitaire régu- 
lière. 

3. Soit | 4€, U,, V,, 5} la double représentation unitaire régulière de G; 
formons les opérateurs suivants : 


ey | a (41) 0 (Ka) Un, Va di dk, Fed is a (ky) (ki) Uz, Va! dkjdk,  (i=1,2). 


JK, KR 
On vérifie aisément que P*, P*, et Pf sont des projecteurs dans 4, et 
que P* Pi = PP SPEARS PER a= PA parue: 


(2) Bent = oe Sage. 


où dt? = P?(de*) pour t=1, 2. Pour 9 dans L'(G), on notera U,, V, les 
opérateurs de composition a gauche et à droite resp. par ©. Pour © dans L'(G), 
définissons encore les fonctions © par la formule 


(4) Aiey= ff 2h) aU) 9 (highs) did, 
K, 7 Ke 
dig) ff ak) RR) e(hghi dha, (i=, 2). 
Ki ® K; 


Les sous-algèbres A? et A? ne sont autres que (L'(G))* et (L!(G))®. 


Lemme 1. — Pour les fonctions © dans L'(G), on a 
(Om) P?1, PX Ups Po Peu 
(5.2) PEV PV pe Pa VA 
(5203 Perea Uae Pe Dou 
(5.4) Pey Beas Ve Peas Pe Van 


En particulier, le sous-espace J¢* réduit les opérateurs U,, o€A* et Vu, 
VEAS; les opérateurs UZ et Vj définis dans le n° 1 ne sont autres que les traces 
sur JC* de U, et Vz respectivement. 

Lemur 2. — L'opérateur identité dans l’espace 3% peut étre approché fortement 
par les opérateurs de la forme US avec pEASNL(G), ou par ceux de la 
forme Vi avec LE An L(G), L(G) étant l’espace vectoriel formé par les fonc- 
uons continues a support compact. 

Ce lemme montre que l’on a 


(6) ga (US; o€ A? nL(G}}", R* = (Vi; beAYNL(G)). 

Définition. — Un élément x de de est dit borné a gauche sur d¢* (borné a 
droite sur J¢*) si V,æe de* (U,xe dC*) pour tout / dans Ie*N L(G), et s’il 
existe un opérateur borné A* dans l’espace JC* tel que 
(7) VF Aes MQU Er = AN TS pour tout f dans ä*nL(G). 


/ 
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x 


Remarquons que, pour un élément 2 borné à gauche (à droite) sur äe, 
l'opérateur A* satisfaisant à (7) est unique ; on le notera U% (V7). Il est clair 
que les pEASN L(G) (YEA NL(G)) sont bornés à gauche (à droite) sur ä£?, 
comme éléments de ä, et leurs opérateurs correspondants A% ne sont autres 
que UZ ou Vi au sens précédent. 

Proposiriox |. — Soit x un élément de 3e* borné à gauche sur JC* et soit A un 
opérateur dans 88% tel que A*Vy= VE A® pour tout VE Af. Alors l'élément A*P*x 
est aussi borné à gauche sur 3e* et Von a 


(8) ee ene UES. 


Proposition 2. — Soit y un élément de 3C* borné à droite sur ä8*, et soit B° un 
opérateur dans 3% tel que BU? = U2 B* pour tout o € Af. Alors élément P% Bey 
est ausst borné à droite sur IC* et lon a 


(9) Vaste == DS Va 


4. Démonstration du théorème. — On aura besoin du lemme suivant : 


LEMME 3.— Su AS est un opérateur dans 3% commutant avec tous les VS, VE AZ, 
et st y est un élément de JC* borné à droite sur 3% on a 


(10) Viet AVE 


Pour démontrer le théorème, il suffit de montrer l'inclusion (R*)'C £?, 
puisque UF VE = VS US pour tout © dans Af et tout Y dans Af. Tout revient 
donc à démontrer que, si A® est dans (R*)’, c'est-à-dire si AVE = VUAS 
pour tout Ÿ dans A°, alors A* B* = B*A® pour tout B* qui permute à tous 
les UZ avec 9 dans A’. Or, en vertu de la proposition 2, un tel opérateur B* 
est limite forte d’opérateurs de la forme V¥ avec y dans 3€? bornés à droite 
sur d¢*; par suite la relation à démontrer est une conséquence immédiate du 
lemme 3. G80. iFM: 

5. Remarque. — Dans le cas où le sous-groupe Ky, est invariant dans G (par 
exemple, siK,—(e)), le théorème peut aussi être démontré comme consé- 
quence du cas de la double représentation régulière : en effet, on aura dans ce 
cas U,P* = P*U, pour tout g dans G, done U;P*= P*U, pour tout f dans 
L1(G). Si B* est dans (£*)', c’est-à-dire B* UZ = U2B* pour touts dans A‘, 
l'opérateur B = B*P* défini dans d¢ tout entier permute à tous les U; avec 
fEL'(G). En supposant le théorème du cas classique, on en conclut que B 
est limite forte d'opérateurs de la forme V}, avec / dans L(G). Par suite B® est 
limite forte d'opérateurs de la forme V§ avec YV=(/)* dans AfnL(G) 
(lemme |). B* permutera donc à tous les opérateurs A* tels que A* Vj = Vi A* 
pour Le A°, c’est-à-dire à tous les A* dans (R*)! : (F4) C(R*) = R*. 

L'auteur ignore si le théorème reste vrai sans l’hypothèse que l’un des 
groupes K,, K, contient l’autre (dans le cas où «= 1). 
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(‘) Voir R. Govement, J. Math. pures et appl., 30, 1951, p. 1-110, et I. E. Secaz, Ann. 
Math., 51, 1951, 293-298. La méthode de démonstration est une adaptation de celle de 
Godement à la présente situation. | 


Voir F. I. Mautner, Proc. Nat. Acad. Sc: U. S. A., 37, 1951, p. 529-333. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur le calcul des limites de Cauchy dans la théorie 
des équations différentielles ordinaires. Note (*) de M. Aurez Winrwer, pré- 
sentée par M. Jacques Hadamard. 


paie , , Ten Po egw aie | LE a 

Désignons par {a, b} le dicylindre (|z|<a, |w|<b) des variables 
complexes z, # et supposons que f(z, #) soit une fonction holomorphe 
dans ja, b}. Avec la condition initiale (z, #) = (0, 0), considérons la solution 
de l’équation différentielle 


(1) se (2, 0); w(0) + 0. 

D'après un théorème fondamental de Cauchy, les équations (1) ont une solu- 
tion unique # = (2), holomorphe dans un cercle | z|< R de rayonR=R(/) 
suffisamment petit. Le lemme suivant contient une limitation inférieure de la 
valeurde == "RO 

Considérons une fonction f(z, w) holomorphe dans {a, b} et une fonc- 
tion K(r, s) continue dans le rectangle réel (0 Ar <a, 0s <b). Supposons 
que nous ayons 
(2) f(s, w)IZE(I31 1w 1h) 


pour chaque point (2, w) de { a, b}. Avec la condition initiale (r, s)=(0, 0), 
considérons une solution s = s(r) de l'équation différentielle 


(3) B =F(r,s);  s(0) =o. 

Supposons que la solution s = s(r) existe dans un intervalle 0 <r < °c. Alors la 
solution w = w(z) des équations (1) est holomorphe dans le cercle | z| Ce. 

Il se peut que la solution s(r) des équations (1) ne soit pas unique, la fonc- 
tion F(r,s) n’étant que continue. Si l’on a plus d’un s(r), assertion du lemme 
est valable pour chaque s(r). Remarquons que la fonction s(r) ne peut pas 
devenir négative; c’est évident à cause des équations (3) parce que la fonc- 
tion F est non négative en vertu de la condition (2). 

Sous la restriction que la fonction continue F(r, s) satisfasse à la condition 
de Lipschitz (dans le rectangle fermé : o Zr <a; 02s Zb), une inégalité 
équivalente à l’assertion du lemme a été trouvée par H. Nakano (4). Mais la 
démonstration est possible sans aucune restriction supplémentaire sur la 
fonction continue F(r, s) (dans le rectangle non fermé : or <a,0Zs<b). 
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D'ailleurs il est possible de constater l'inégalité 


(4) max | w(s)|Zs(r) (OA) FIST CAT 
hes 


On peut prouver l’assertion générale du lemme, aussi bien que l’information 
supplémentaire (4), par une adaptation (au domaine complexe) de considé- 
rations bien connues dans le domaine réel (?). 

Le lemme peut s’interpréter comme une extension curieuse du calcul des 
limites de Cauchy. En effet, Cauchy suppose que fet F soient des séries de 


puissances 
3 3 LEURS 
J\ 3; w) Sy Da Emne er, F (4, W ) > > Ca ray, LE 


HE=0 “= 0 M0 =D 


que les coefficients satisfassent aux inégalités |c,,,| C,,, et que la fonction 
majorante F soit holomorphe dans le dicylindre | a, b} de f. Il est évident que 
ces hypothèses impliquent les inégalités 


Es CNE Z, Ww) à one nF | r, Ss) 


(9) Oz"! Aw" a OT OS? 


(r=|3|<Ca, s=|w|<b) pour des paires arbitraires (mm, n) de nombres 
entiers non négatifs. La conclusion de Cauchy est que la solution w(z) des 
équations (1) doit être holomorphe dans le cercle |z|< ¢ si-la solution W(z) 
des équations 


oe —F(z,W), . W(o)—0 


(1 bis) 


est holomorphe dans |z| << c. D’ailleurs il ressort des conclusions de Cauchy 
qu'on a les inégalités 


ara Ti ie== OND yesh) 


d*w(z) | GOW (an) 


(o~r=|3|< ca). Remarquons que le cas ko de ces inégalités est 
l'inégalité (2). Mais la supposition (3) du lemme n’est que le cas (m,n) = (0, 0) 


des inégalités (5) de Cauchy. 


) Séance du 20 février 1950. 
(') Proc. Imp. Acad. Japan, 8, 1932, p. 29-31. 
(2) Cf.»G. Perron, Math. Ann., 76, 1915, p. 471-484. 


2 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Etude et applications de la notion d’effilement 
à la frontière de Martin. Note de M Linps Naim, présentée par 


M. Arnaud Denjoy. 


L'auteur reprend une notion d’effilement introduite antérieurement; un nouveau 
critère permet diverses applications au principe du maximum et au problème de 
Dirichlet. 
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1. — On a introduit récemment (!) dans l’espace formé par un espace de 
Green Q et sa frontière de Martin A la notion d'ensemble effilé, et la topologie 
fine & dans laquelle les voisinages d’un point Q sont les ensembles contenant 
ce point et de complémentaire effilé en Q; et on a caractérisé les points mini- 
maux comme les points de A où Q n’est pas effilé. 

On va utiliser cette notion d’effilement pour étudier l’extrémisation (?) d’une 
fonction harmonique positive; les résultats obtenus conduisent à un principe 
du maximum très amélioré, et permettent d'approfondir l'allure à la frontière 
de la solution du problème de Dirichlet avec la frontière de Martin, développé 
par M. Brelot dans les deux Notes (*) dont on adopte ici la terminologie et les 
notations. 


2. — Eaxtrémisation d'une fonction harmonique > o pour un ensemble de Q. 
Le cas d’une fonction minimale fournit d’abord un critère : 
Tutorime 1. — Critère deffilement en un point minimal. Pour qu'un 


ensemble ECQ soit effilé au point Q minimal, il faut et il suffit que l'extrémisa- 
tion de K (Q, M) pour Q — E ne conserve pas cette fonction. 

Cela résulte essentiellement de ce que l’extrémale pour une intersection est 
majorée par la somme des extrémales, et de la propriété (M. Brelot), pour 
toute extrémale d’une fonction minimale u, d’être égale au ou à un potentiel 
de Green. 

Les points de A où E est effilé forment une réunion dénombrable de 
compacts, et il y a extension du théorème 1 selon le 

TaéorÈne 2. — Pour qu'une fonction h harmonique > 0 dans Q soit tneariante 
par extrémisation pour Q—E, i faut et il suffit que les points d’effilement de E 
forment un ensemble h-négligeable (c’est-à-dire de h-mesure harmonique nulle). 

Dans tous les cas, la plus grande minorante harmonique de &? est égale à 
la h-mesure harmonique dans Q de l’ensemble des points où E n’est pas effilé, 
ce qui donne de plus un critère pour que cette extrémale soit un potentiel 
de Green. 

Dans la suite, 2 désignera une fonction harmonique > o fixée. 

3. Principe du maximum. 

THEOREME 3. 


Soit dans l’espace de Green Q, u sousharmonique; on suppose 
que ulh est bornée supérieurement, et que pour tout point Q minimal n’appartenant. 
pas à un ensemble faiblement h-négligeable (c’est-à-dire de h-mesure harmonique 
intérieure nulle), tl existe un ensemble non effilé en Q sur lequel lim sup u/h 
en Q Zo; alors u Zo. 

On voit que la plus petite majorante harmonique de #* est invariante par 
extrémisation pour le complémentaire de ensemble où w*Zeh(e ©o), ce 
qui entraîne u* =o. 

Application. Considérons f réelle sur A. On sait (*) que l'enveloppe supé- 
rieure des fonctions uv dans 2, qui sont sousharmoniques ou — , et satisfont 
chacune au/h bornée supérieurement et lim sup (u/h) < f en tout point-frontière 
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est-+ 2%, —x, ouharmonique, et notée D, ,(*). Remplaçons la condition-frontiére 
par celle que pour chaque u, tl existe, pour tout point Q minimal, un ensemble non 
effilé en Q sur lequel lim sup wh en Q = f(Q); alors l'enveloppe supérieure des u 
est encore WD, ,, et minore donc l'enveloppe analogue définie à partir des + 
surharmoniques ou + x. 

4. — Allure à la frontière de la solution @; ,. 

Taéorkme 4. — Soit ¢ un potentiel de Green de masses > 0 dans Q; les points 
minunaux où lim sup; (v/h) > 0 forment un ensemble h-négligeable. 

Car les points minimaux finement adhérents à ouvert où (6h) >< >0 
(points de non effilement) forment un ensemble /-négligeable, l’extrémale de / 
pour le complémentaire étant un potentiel de Green. 


CoROLLAIRE. — Si A est le support compact de la mesure canonique associée au 
harmonique > o dans Q, les points minimaux de À — A où lim sups(u/h) << o 
forment un ensemble h-négligeable. 

Soulignons le cas particulier important d’une fonction minimale K(Q, M) 
(QEA), avec A—! QE 

Dans un Mémoire de M. Brelot en cours d'impression au /ournal de Mathé- 
matiques, el s'appliquant en particulier à la frontière de Martin, un filtre # 
convergeant vers un point-frontiere ( est dit fortement h-régulier s'il existe au 
voisinage de ( dans Q une fonction » surharmonique > 0 telle que (v//) — 0, 


Hd 
et que e/L admette une borne inférieure >> o hors de tout voisinage de Q; cela 
équivaut à ce que pour les voisinages 2 assez petits de Q, (1/h)&;%-— 0, et 


entraine que soit h-régulier c'est-à-dire que pour toute / finie continue 


I 


7, Brn? {(Q) 
i = 


a 


ou encore que pour toute / bornée supérieurement 


; 1 . : 
lim sup ; Oy, lim sup de fen Q. 
F 

Appelons ici pseudo fortement h-régulier un point minimal Q dont le filtre 
des voisinages fins est fortement /-régulier. Le théorème 4 entraîne aussitôt : 

Tutorime 5. — Les points minimaux non pseudo fortement h-réguliers forment 

P 5 
un ensemble h-négligeable. 

Ainsi pour / finie continue, @,, est l'unique fonction # harmonique dans Q, 
telle que u/h soit bornée, et admette en tout point pseudo fortement /-régulier, 
ou méme seulement hors d’un ensemble faiblement 4-négligeable, une pseudo- 
limite (ou limite fine) égale a /. 

On voit de plus que les filtres des voisinages fins des points pseudo fortement 
h-réguliers satus font aux conditions Aj, B, de l’ancienne axiomatique (° ). 


C. R., 1956, °° Semestre. (T. 242, N° 9.) 72 
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(t) L. Nam, Comptes rendus, 241, 1995, p. 1907. Pour un ensemble EC, une forme 
équivalente de l’effilement en un point Q (&E) est la suivante : Q isolé de EU | Q }, sinon 
existence dans { d’une mesure m > 0 telle que 


> 


| K(Q, P)dm(P)< lim int | K(M, P)dm(P). 


M>Q, MEEe 
(*) M. Bretor, J. de Muth., 26, 1945, p. 1-32. Rappelons que l’extrémale &F de ¢ surha- 
monique > o pour un ensemble E de { est la plus petite fonction surharmonique > 0 
majorant © quasi-partout hors de E. 
(°) M. Bretor, Comptes rendus, 240, 1955, p. 142, et 242, 1956, p. 327. 
(*) On rappelle aussi que @;j;, = — ®_ 71 > Opp; lorsqu'il y a égalité avec valeur finie, 
la valeur commune est la «solution @;,». C’est le cas si f est finie continue. 


ANALYSE MATHEMATIQUE. — Détermination de la famille des polynomes ortho- 
gonaux dont les dérivés sont orthogonaux. Note (*) de M. Roserr CAMPBELL, 


présentée par M. Joseph Pérès. 


\ l'aide de la relation de récurrence des polynomes orthogonaux, l’auteur déter- 
mine tous ceux de ces polynomes dont les dérivés sont orthogonaux. 


M. Favard a démontré (') qu’étant donnée une suite de polynomes | D, (2) | 
réels, liés par la relation de récurrence 


(1) DAT ae An) Dai — An Pn 2 (wea); 


il est possible, 4 condition que k,, soit positif, de déterminer une fonction crois- 
sante Ÿ(æ) (x étant réel) dont les polynomes orthogonaux soient, à un facteur 
pres, ceux de la suite | D, |. 

Ce résultat permet d’obtenir, grace à des procédés de calcul tres élémen- 
taires, la famille la plus générale des suites de polynomes | P,(æ)! orthogonaux 
avec un certain poids Ÿ(æ) et tels que la suite des polynomes dérivés | P,(æ)! 
constitue aussi une suite de polynomes orthogonaux avec un poids Ÿ, (4, étant 
ou non différent de À). 

Pour entreprendre cette recherche, nous supposons avec M. Favard que la 
normalisation des P,(x) est telle que leur terme de plus haut degré ait pour 
coefficient 1. Dans ces conditions la relation (1) s'écrit, d’une part, pour les P, 
et, d’autre part, pour les P,, : 


(2) be = (2 + To LEA is (Es <2) 
Ji 


(3) Pass PT Pt On) Pre | YrP, 2) 


mais l’équation dérivée de (2) s’écrivant 


) Pp — (x +r, JPA — Gay 520,54 + Pris 


“a 


— 
= 
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il est possible d'éliminer le terme xP), entre (3) et (4), d’où il résulte que P, , 
est alors nécessairement une combinaison linéaire de P|, Pet P, , ; 


F1 


ie } fie 2 Me : 
(y) P, == Le a be (LE ji) as 1 = ( Ch : Vi | He 
7) ra) 
(9) étant valable pour tout #, on peut remplacer, dans (2), P,, P,_, et Ps 
par leurs valeurs tirées de (5), et il doit en résulter que la combinaison linéaire 
alors obtenue est identiquement nulle, ce qui fournit quatre équations aux 
différences finies pour les quatre INCONNUES 7,, Ons C,, Yn. Réciproquement 
d’ailleurs, si le système de ces quatre équations est vérifié, il en est de même 
de(2)et de (5), done de (3). Le systéme allégué est le suivant : 
i 12 d 


(6) (nr os (2 — BY r= (N+ 1) Ont Mn (ns 2 
» 9 \ — 4 ; 9 ts 
(7) YA Ya 1,2 - ) — | Ci — Ca | 1. Sarai ) — (Dern) DES one 
+ ~ / 
(8) (n LE L) [On + On = 0 Pl fn AT AA 1 — 20} PSD, (7t > 4), 
(9) er Or Fe Cy, Yn—1 7 Yn ike | = ( n > 5 je 
) 79 212 FU TE vt 


(Pour # < 5, les équations précédentes ne sont pas toutes valables, mais celles 
qui les remplacent se forment aisément. ) 

La résolution de l’équation (9) montre que la quantité U,=("C,,)/|(u—1)y,| 
ne peut valoir que 1 ou (n+ q)/(n+94-+1) (q étant une constante). 

a. Si U,=1, on trouve facilement que r, est une fonction linéaire de», et C, 
un trinome du second degré (exemple : les polynomes L* de Laguerre). Comme 
sous-cas, r, peut être une constante (exemple : polynomes de Hermite). 

b. SiU,=(n+ q)/(n + q +1), on trouve (R et # étant des constantes) 


> 


1 
Pam ~(G4+1) Pat B, 
2 


Vie 
PP oO A YS aT ST 
CASE “(on +q+1)(9n+q—1) 
de = ne tg) ( 
211 g — 1 — 270 Gg be Tb ee Je = TS) 
( / on) | / aa RL 
C, = Hh? =a oir MM _—__. 
(an+q)(2n+g=— 2)(2n+q-—1)? 


On constate aisément que, à cette famille appartiennent les polynomes de 
Jacobi P*’, obtenus pour 
hk } h 
HT, a—qg+i— os faits: 


ainsi que leurs cas particuliers usuels (polynomes de Gegenbauer, de Legendre 


et de TchebychelT). 


(*) Séance du 20 février 1956. 
(*) Comptes rendus, 200, 1935, p. 2092. 
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TOPOLOGIE. — Sur l'homologie de l’espace fonctionnel S,Ÿ et la structure 
homologique de X. Note (*) de M. Sime Marpesit, présentée par 
M. Arnaud Denjoy. 


M. K. Borsuk a posé le problème suivant : Si X est-un compact de dimen- 
sion À x et S, une sphère à m dimensions, 4m, Vhomologie de l’espace 
fonctionnel S,,% dépend-t-elle seulement de la structure homologique de X? Dans la 
présente Note on donne une réponse affirmative, lorsqu'il s’agit des groupes d’homo- 
logie H4#(S,,*, G) de dimensions 0 p<m— k. 


Si X est un compact (métrique) de dimension /< x et 5,, la sphère a 
m dimensions, k<m, I espace S,,. de toutes les transformations conti- 
nues f:X > S, esl bien déterminé (*). Plusieurs théories d’homologie dans $,," 
donnentdes groupes d’ homologie isomorphes, comme ilrésulte d’une Note anté- 
rieure (7); pour ces groupes nous adoptons la notation commune H/(5,,", G). 

Voici le résultat principal de la présente Note : 

Tnéorëue |. — Le groupe d'homologie HS, G), 0 Zp=m—k(G étant 
un groupe abélien quelconque des coefficients) dépend seulement du groupe de 
cohomologie à coefficients entiers H;(X), ou dualement, du groupe d’homo- 
logie H'(X, P) à coefficients réels mod 1. 

Ce théorème donne la solution du problème 2, posé par M. K. Borsuk (*), 
lorsqu'il s’agit des dimensions p, 0pm — bk. 

Si 0 p <{ in — k, Vassertion est juste, car H’(S,,‘, G@)=o0, ce qu’on voit 
aisément. Dans le cas p= m — fk l’assertion résulte du théorème Le VOICI : 

Tnéoriue 2. — Sorent X, X' deux compacts de dimension k et g un homomor- 
phisme du groupe de sb HX) (à coefficients entre a) dans le groupe 
correspondant H;(X'), g tndutt un pere D— 2) 


ILES, X G) HMEFTS 5 ry 
salts faisant aux relalions 
(1) Digg) = O(2") ®(g) 
el 
(2) DE) =n, 


1 désignant l’homomorphisme identique. 

La démonstration de ce théorème est basée sur le théorème suivant : 

Tutorime 3. — Soient X, X’ et Y trois compacts, dimX = dimX’=f, 
dimY =l,4-+-l=m, et soit g un homomorphisme de H,;(X) dans H4(X\'), 
g induit alors un homomorphisme G= G(X, X’, Y; 9): Hn( XY) > H,(XY) 
ayant les propriétés suivantes : 

a. SiY CY’, dim Y’'=/--1, alors toute classe de H,,( XY), prolongeable sur 
tout XY’, ne une unage, au moyen de G, qui est aussi prolongeable, cette 
fois sur tout X' Y'. 
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b. SUY=V,UYs, YiN Yo=0, et st tj, ll, 11, 2, désignent respectivement 
les homormorphismes naturels 


(AE ES (DOO) al ARNO 
Ceo Ow) HA (XO YS). 
alors 
CESSATION EX Ve ol 2, fs (Ne Ne a Vins Salhi, 


c. Sig: Hy,CX) > HN), 9: HN) + H:(X"), alors 
CN NN oo liars GUNN Ys 26) GX X Yoo, 


DE wh CNET) AT) 
Dans le cas le plus simple des polyèdres triangulés par des complexes K, K 


/ 


et L, G est donné par les relations 
(8) G | N PAL rt = | N gi | J 
eum . | 
i KL Vi Web. 


a, xv’, yi étant des chaînes appartenant aux complexes K, K’ et L respective- 
ment, et [2], désignant la classe de cohomologie de x’ dans le complexe K. 
Afin d’en déduire le théorème 2, nous employerons essentiellement le fait 


| démontré dans la Note citée (?)] que 


65) HAS Gers (Gi; 


ce qui nous permet de remplacer dans le théorème 2, le premier groupe par 
le second | pour la définition de ce groupe voir aussi la Note citée (©). 

Considérons maintenant un X-cycle (m—#), dimensionnel quelconque 
zh (X gn", f) de Sm. Soit [/] la classe d’homotopie contenant / et soit 
D{ /JEH, (XY), Y =|! 2" “|| le degré de [ f](*). Le théorème de classification 
des transformations continues d’un compact à m dimensions dans S,, (*) assure 
l'existence d’une classe d’homotopie W(f) des transformations de X'Y dans 5,, 
complétement déterminée par la relation 


(6) DY[f]= GDIF| 


G= G(g) étant Phomomorphisme du théorème 3. Soit maintenant /’ une 
transformation continue, /’:\’ Y >5,,, appartenant à la classe WT /T, c’est- 
à-dire satisfaisant à 
(7) PIE FSI: 

Alors 


(Shee TRE amok D) 


est une classe d’homologie de S,, au sens X’, complètement déterminée. 
D’après le théorème d’extension de M. H. Hopf [dans la formulation de 
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M. H. Whitney (*)] et la propriété (a) de G(@), la classe o( 3“) ne change 
cé i I le] T : to} 

pas si 3” / varie dans une même classe de Hy’ “(S,,). Cela nous permet de 

poser la définition suivante de la transformation D : Hy “(S,,) > HY “(Sn) : 


(9) DX 04, Pia = [(N' "4, fe, 
J’ satisfaisant à (5). 

La propriété (b) de G(£g) a pour conséquence le fait cnn est un homo- 
morphisme, tandis que (c) et (d) nous permettent d’obtenir (1) et (2) (* 


(*) Séance du 20 février 1956. 
(') Voir Sins Marne8ié, Comptes rendus, 240, 1955, p. 2287. 
(2) Sipe MaRpeSié, Comptes rendus, 242, 1956, p. 983. 


*) Fundamenta mathematicæ, 39, 1952, p. 29-37. 
(*) Voir Hurewiez-WaLLMaN, Dimension theory, Princeton, University Press, 1952, 
/ Ay) et / 
4 141, 147 et 149. 
*) Un exposé contenant les démonstrations complètes sera publié dans un des numéros 


suivants du journal ; Glasnik mat,-/iz. 1 astr., Zagreb, 


GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE, — Automorphismes infinitésimaux d’une 
structure symplectique. Note (*) de M'° Paurerre Lipermann, pré- 
sentée par M. Arnaud Denjoy. 


L'espace vectoriel £ des automorphismes infinitésimaux d’une variété symplectique 
. \ . ce, 7 » , . ~ 
est isomorphe a l'espace © des i-formes fermées. Crochet de Poisson global, Etude 
des mémes problémes pour les SLip, R )-structures ; application aux varieties presque 
sympleetiques et riemanniennes orientables. Les résultats de cette Note sont à rap- 
procher de certains obtenus par d'autres méthodes par A. Lichnerowicz (1). 


1. Soit V, une variété differentiable de classe C”, de dimension p. On dési- 
gnera par K Panneau des fonctions numériques C* sur V,, par T le K-module 
des champs de vecteurs tangents a V,, par Ti Hhandol'h ..0).Je,K-moaculé#des 
q-formes différentielles extérieures sur V,(T et Ÿ, étant de classe C”). Pour 
tout NET, l'opérateur transformation: infinitésimale (ou dérivée de Lie) est 
défini par (*) : 

(1) JAN) ai (XE UK igs 


où #(X) est le produit intérieur, Done une forme fermée & est invariante par X 
(ou encore X est un automorphisme tnfinitésimal de la structure définie par 9) si 


(2) 0(X)9 = d(X)p = 0: 


Nous envisagerons les deux cas suivants : 1° © (désignée par 7) est une 
p-torme, partout de rang p; V, est alors munie d’une SL(p, R)-structure, 


L'application + : X -> (X)7 définit un tsomorphisme de 'T sur Pid. La fonction 
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numérique J(\) définie par : O(X )r = (9(\))r est la divergence de \. 2° V, est 
de dimension paire p= 2n et 9 (désignée par Q) est de degré 2, partout de 
rang 27; Vo, est alors symplectique. L'application &:X ->-1(X)Q définit un 
isomorphisme (ou dualité par rapport à Q) de T sur Ju (*). De (2) on déduit : 

Tutorime. — Sur une variété N, (resp. V,,) munie d'une SL (p, R)-structure 
(resp. d’une structure symplectique) l'espace M (resp. &) des automorplusmes 
infinitésimaux de la structure est isomorphe à l'espace vectoriel réel M ( resp. fi )s 
de dimension infinie, des (p —1)-formes (resp. 1-formes ) fermées (*). 

A VPalgebre de Lie dans £ et M, définie par le crochet usuel correspondent 
dans À et M des algébres de Lie définies par: (006, 7(Y ol—2[X5 Ye. Or, 
pour NEM, YEM ou pour NEL, YEP, ona (*) 


EX, ¥jo==8(X)7(Y)o — i7(¥)0(X)o= 6(X)i(Y)o = AUX) Yo, 

soil 
(3) EX Plodi(X AY )a, 
etz[X, Yo est homologue à o (0). On en déduit 

Proposition, — L’tsomorphisme « (resp. y) induit sur > (resp. M) une structure 
d’algèbre de Lie dont l’espace & (resp. À) des formes ~ 0 est un idéal et la struc- 
ture d’algèbre de Lie quotient dans le groupe de cohomologie 2/& (resp. M/F) est 
abélienne. 

2. Dansle cas d’une structure symplectique (3) s’écrit : 


(3) i[X, Y]Q = di(X À Y)2; 

si l’on pose 9 = a(X), Jb=a(Y), on a : &(X A\Y)Q=Ao /\ Ÿ, où A est l’opéra- 
teur + L + (X « désignant l’adjointe d’une forme w par rapport à Q et L étant 
l'opérateur © > « /\Q)(*). Done le crochet dans £ est défini par 


pe dA(g A d)=6 (9 A D), 


(4) 
car (d\ — Ad)w =(—1)' cw (avec 5 = % dx ) pour toute r-forme w. Sig et d 
sont homologues à zéro (2 = df, L — dg), ona 

(5) [df, dg]= dA(df \ dg) 


et la fonction (/, g) définie par 


(6) (fe ys A(df \da) 


est la parenthèse de Poisson de fet g relativement à Q. Donc sur une variété 
symplectique l'ensemble K des fonctions numériques de classe C° possède, outre sa 
structure d’anneau, une structure d’algébre de Lie (de dimension infinie) définie 
par la parenthèse de Poisson et dont le centre est le corps des constantes (* ). 

Si une sous-algébre de Lie £' de £ engendre un K-module définissant un 
champ d’éléments de contact intégraux de Q, alors &' est abélienne. En effet 
pour ef”, YEL’, on a alors : 1X /\ Y)Q=o0, 
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3. Une structure presque symplectique sur V., (c’est-à-dire définie par une 
forme Q non nécessairement fermée) est subordonnée à une SL(2n, R)-struc- 
ture pour laquelle le volume + =Q”/n! En désignant encore par « l’isomor- 


phisme : X -> ¢(X)Q, on a (*): ¢(X)(Q"/n!) = x a(X) et (2) entraîne : 6a(X)= 0. 
Donc l’isomorphisme « applique l’espace M des automorphismes infinitésimaux de 
la SL(on, R)-structure sur l’espace M des 1- formes cofermées relativement à Q. 
Si o—a(X), b=a(Y), (XA Y)(Q*In!)=x(e/A Vv); on déduit de (3), 
pour X et YEM:x2[X, YJ=dk(o AV), d'où une algèbre de Lie dans M 
définie par 


~ 


(7) Le, Y=F9 AY) 


M? à 


dans le cas où V., est symplectique, ona CON et dans £ les crochets définis 
I ) 
par (4) et (7) sont identiques. 
4. Soit V, une variété riemannienne orientable; à la métrique ® est associé 
un volume 7; soit 6 l’isomorphisme de T sur T, défini par la dualité par rapport 
1 i A P , 1 I E 
à la métrique. On a 1(X)r = x 3(X) [ot x 3(X) est l’adjointe par rapport 
\ t / Z tox J I I 
& - SET Nr x 5 “3 à 
à D]; soit © = — x dx la codifférentielle; di(X) 7 = 0 entraîne : 
(8) 6B(X) = 0, 


relation vérifiée en particulier par les champs de vecteurs de Killing (et démontrée 
autrement dans le cas compact par A. Lichnerowicz). La divergence dX est 
définie par 2X = 68(X). Soient ? = 8(X), V=8(Y), ona: (XA Y)r=x@Ay); 
on en déduit dans l’espace IX des 1-formes cofermées une algèbre de Lie définie 
par 
(9) Lg d}=0(s À db). 
Donc sur une variété riemannienne orientable, l'espace M des transformations 
infinttésimales laissant invariant le volume est transformé dans la dualité % en 
l’espace vectoriel N des 1- formes cofermées et tout élément de } KX, À | est coho- 
mologue ao. En particulier le crochet de deux champs de Killing est trans- 
formé en une forme cohomologue a o. 

>. Soit V,, une variété presque symplectique et soit ® une métrique rieman- 
nienne échangeable avec Q. Le produit J = «715 des dualités par rapport à Q 
et ® est un automorphisme de T qui définit sur V,, une structure presque 


complexe; son contragrédient C = 257" est un automorphisme de T, qui se 


prolonge aux espaces T,(g=1,...,2n); C est un isomorphisme de AM 
x 


sur JU et en tenant compte de : 5 =(—1)/C-'6C, on démontre, pour 9 EN, 
VEM, WEI, vel: 
! 


(10) Go, Gd} = Cle, di, [Co, CuJ=— Cj oe, pt. 


Supposons V,, symplectique; on démontre alors pour\Eer, YER: 


(11) ddiX =—Aa(X),  09{X, Y)=— Ai XA Y)Q, 
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où A=dé-+ ed; on en déduit, si V,, est compacte : 2J[X, Y |= const. 
entraine [X, Y]=o. Si V,, est kählérienne, Ax(X) =o entraîne Ag(X) =o; 
on en déduit que si V,, est kählérienne compacte, tout champ de Killing X tel 
que ddI X — o est à dérivée covariante nulle. 

6. Soit V,, une variété symplectique. Un champ de vecteurs X définit une 
transformation infinitésimale conforme si {(X) =A, c'est-à-dire si d(N)Q—70; 
d’après un théorème de Lepage, on a alors À — const. sin >1, d’où : 

Tutoreme. — Sur une variété symplectique compacte N,, (n>1), toute trans- 
formation infinitésimale con forme est un automorphisme infinitésimal. 

CoroLLAIRE. 


Sur une variété presque kählérienne compacte V5, (n> 1), toute 
transformation infinitésimale conforme de la métrique riemannienne qui conserve 
la structure presque complexe est une tsométrie infinitésimale. 


in effet si ® est multipliée par A, il en est de même de Q. 


(*) Séance du 20 février 1956. 

(*) A. Licanerowicz, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1544; 21, 1955, p. 726. 

(*) H. Cartan, Collog. Top. Bruxelles, 1950, p. 15-27. 

(*) C. Enresmann et P. Linermann, Comptes rendus, 229, 1949, p. 697: P. Lipermann, 
Thèse (Annali di Matem., 36, 1954). 

(+) Propriété démontrée pour une structure symplectique dans R?* par LEE, Amer. J. of 
Math., 55, 1943 et van Hove, Mém. Acad. Roy. Belgique, 36, 1951. 

(*) La parenthèse de Poisson a été introduite sous cette forme dans Rh?” par E. Caran, 
Invariants intégraux, Paris, 192%. Voir également van Hove, loc. cit., et Garrissor, Ann. 
Inst. Fourier, ', 1954. A. Lichnerowiez a introduit cette parenthèse sur une variété de 
Hodge dans un sous-espace de Kk. 


GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Champ @holonomie et sous-algébre @holo- 
nomic. Note de M. Axpré Araëxoz, présentée par M. Joseph Pérès. 


Le but de cette Note est d'étudier algèbre L des formes différentielles tensorielles 
d'espèce adjointe sur un espace fibré principal et de rechercher les sous-algèbres de L 
stables pour l'opérateur de diflérentiation covariante et définies par des systèmes de 
Pfaff complètement intégrables. On démontre que de telles sous-algèbres contiennent 
nécessairement la forme de courbure. 


|. Soit &(E, B, G, p) un espace fibré principal différentiable dont la base B 
est de dimension m et le groupe structural G de dimension n, Nous supposons 
que & est muni d’une connexion définie par une forme différentielle © a valeurs 
dans l’algèbre de Lie A(G) de G. L’espace vectoriel dual de A(G) sera 
noté A”. G opère sur A* par Vintermédiaire de la représentation M(s) (s€ G) 
duale de la représentation adjointe. A Ms) est associée la représenta- 
tion M(a) (ae A(G)) de A(G) sur A*. Soient & l'algèbre des formes différen- 
tielles sur E à valeurs dans A(G), L l'algèbre des formes différentielles tenso- 
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rielles d'espèce ad(s), C* le module des formes différentielles sur E à valeurs 
dans A* et L*, le module des formes différentielles tensorielles d'espèce M(s). 
L s’identifie à une sous-algébre de & et L* à un sous-module de &*, Nous note- 
rons D l’opérateur défini pour 0e & et 0° E &* par 


DO — dé ET 0) sat) m0 EE 20 EE Mae) UDE 


Sur Let L*, D nest autre que l'opérateur de différentiation covariante. 

Sida‘, a > désigne le produit scalaire de a* € A* etaE A(G),: 0", 0 > est une 
forme différentielle ordinaire de degré pq sur E si de&; et 9EA, (*) et sur B 
si f*EL) et 4CL,. Dans les deux cas : 


(er) aco tiie DO OD> Spay ped OD. 


Enfin, si x est une forme différentielle ordinaire sur B de degré pet s19EL, 
(resp. De L;) admet pour composantes 9’ par rapport à une basé de A(G), le 
produit à /\=(—1)"@ /\ x sera la forme tensorielle de composantes x /\ 9’. 
Ona 


(2) Da \ 9=dzf9+(—1)"¢ ADO, 


2. L'espace F, des vecteurs tangents en a@E à la fibre qui passe par x 
s’identifie à A(G). Soit C un champ de p-éléments plans C, CF, tels que C, 
s’identifie à une sous-algèbre de A(G) et que, si a’ se déduit de æ par une 
translation a droite s€G, on ait C,,=ad(s').C,. Nous noterons L,(C) la 
sous-algébre de L constituée par les tenseurs /EL, tels que /,EC, et L(C) la 
sous-algébre engendrée par les formes différentielles tensorielles déduites de 
L,(C) par multiplication par les formes de la base. Soit L'(C) le sous-module 
de L* orthogonal a L,(C) et L*(C) le sous-module engendré par les formes 
déduites de L;(C) par multiplication par les formes de la base. Nous nous 
intéresserons ici aux sous-algébres L(C) stables pour D. On voit facilement, 
d’après (1) que si L(C) est stable, L*(C) Pest également. De plus, d’apreés (2), 
pour que L(C)[resp. L*(C)] soit stable, il faut et il suffit que DL, (C)c L,(C) 
[resp. DL{(C)chi(C)}. 

3. Soit T, Pespace des vecteurs tangents à E en x et g,: T,>F, le projecteur 
associé à la connexion. Nous nous proposons de chercher à quelle condition le 
champ K défini par K,— #,'(C,) est intégrable lorsque L(C) est stable par D. 
Soit U CB un ouvert homéomorphe a R”, C, et K, les restrictions de C et Ka 
p(U) et L,, Li, L(G), L*(C,), ..., les algébres ou modules obtenus en 
appliquant à p-'(U) et C, les définitions correspondantes des paragraphes | et 2. 

Soient 17 ELF(C,y) (a= 1, ..., n—p) n—p tenseurs indépendants. K, est 
alors défini par le système de Pfaff 4, w > =0 (3). Or 


A 


dl, o> =< DH, v> 45.8, Da >. 


Puisque L*(C,) est stable on a BY AREAS eh où les 9,3 sont des formes 
8 
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différentielles linéaires sur LU. D’autre part Do = Q + 1/2{0, w] où Q est la 


forme de courbure de la connexion, Donc 


la 


I 
J dk INK Bee \ ( Ix 2: 
(4) d< [LAS (ei mp 2 028 4 FF, Re Gr = < ep Lo), 4) 


VE BROS. 


2 
i 


Comme C, s’identifie à une sous-algèbre de ACG), ona 
#3, (91, 92] Spa i$, 0. > A CE 03> — (—1)°7 CH, DS A CH, DD), 
By e 
pour 9, Ec, ct 9,E@,. En particulier 
F L ain A eye 
(5) = CH, [o, 0] =) pi <i, o> A CH, © 


Or, pour que (3) soit complétement intégrable, il faut et il suffit que 
d(< la@>) A Ch, o> A:.-A Chip ©> =, (Gay coe) — pi): 


Condition qui, en tenant compte de (4) et (5) se réduit a 


Kfar QD NST OD>A-+- AN Chip BD = 0 DRE vbs le Di} 


Ce qui entraîne <0), Q> = o car <1), Q > est une forme différentielle sur B alors 
que la restriction de (U7, w»/\.../\<l%,, w > à une fibre n’est pas nulle par 
définition même de la forme de connexion w. 

En revenant à E, on obtient le théorème : 

Tutorime 1. — Pour qu'un champ C définissant une sous-algèbre L(C) stable 
par D soit intégrable, il faut et il suffit que QEX,,(C). 

4. Soit 0EL,. Désignons par 0,(u) la valeur de 9 pour l'élément wu de la 
q“"* puissance extérieure {”.,. de l’espace des vecteurs tangents à B au point p(x) 
et par 200) l’ensemble des éléments de K, obtenus en transportant horizon- 
talement les 9,(w) par parallélisme en x toutes les fois que cela est possible 
pour yEE et uet},, et cela de toutes les façons possibles. Soit C,(0) la sous- 
algèbre de A(G) engendrée en + par @.(h)}: L'ensemble des C,(0) constitue 
un champ différentiable C(0) et, par construction, L(C(0)) est stable par D. 
Considérons en particulier C(Q). On a clairement : QEL,(C(Q)). Par 
ailleurs si QEL,(C), ona: C(Q)CC d’où : 

Tutorime 2, — L(CQ) est stable par D et C(Q) est intégrable, Pour qu'un 
champ C tel que L(C) soit stable par D, soit intégrable, il faut et il suffit que 
C(Q) € C. 

Par définition C(Q) sera appelé champ @holonomie et L(C(Q)), sous-algèbre 
d’'holonomie. 

5. Le théorème d’Ambrose et Singer (?) est alors un corollaire du théo- 
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réme 2, sous réserve du lemme suivant, facile à vérilier : Palgèbre de Lie de la 


composante connexe du groupe @holonomie en æ € E contient C,(Q) (*). 


Cae 
(2) Trans. Amer. Math. Soc., T5, 1953, p. 428-443. 


,, L,, L; désignent l’ensemble des formes de degré p de a, a’, L, L’*. 


) ) 


(*) La structure de L sera précisée dans une publication ultérieure à Paide de notions 


dérivées de celle de faisceau. 


CALCUL DES PROBABILITES. — Tendance vers un état d'équilibre stable de phé- 
nomènes soumts à une évolution markovienne. Note (~) de MM. Aime Fueus et 
Jean-Prerre Vier, présentée par M. Georges Darmois. 


On donne des conditions suffisantes précises entrainant la tendance vers un état 
d'équilibre stable de phénomènes décrits par un processus de Markoff homogène dans 
le temps. Extension de ces résultats au cas général. 


|. CAS HOMOGÈNE DANS LE TEMPS. — Soit X(¢) une fonction aléatoire (f. a.) de 
Markoff homogène dans le temps et désignons par 


F(t; 2, EB) == PY A(t SF) el) X(t a) 


j 


(4,7% 0; E — ensemble linéaire mesurable — B), 
sa loi de probabilité (1. p.) de passage. Désignons en outre par 
M(t, E)=PiX(é) Eek} (DH 710)5 


sal. p. a priori à Vinstant ¢. En se basant sur des résultats de J. L. Doob (*) 
on peut démontrer le théoréme suivant : 

Tuéorèue |. — Supposons que le processus ait débuté à un certain instant 
pris pour origine. S'il satisfait à la condition de Dœblin D que nous préciserons 
ultérieurement, la 1. p. à priori D(4, E) tend, lorque ? x, vers une lI. p. 
limite A(E) indépendante de la |. p. initiale, la limite étant atteinte exponen- 
tiellement et uniformément en E. En d’autres termes on peut trouver une 
limitation du type suivant : 


|@(t, E) \(E) | Ae ke 


het k étant des constantes positives indépendantes de EK, La distribution 

limite AC(E) est en outre stable, c'est-à-dire est conservée après chaque inter- 

vention du hasard. En d’autres termes elle satisfait à l'équation intégrale 
\(E)=} \(dx)F(t; a, E) 

pour tout ¢—~ 0. Si donc nous prenons A(E) comme |, p. initiale, le processus 

sera non seulement homogène dans le temps mais encore stationnaire. La 
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limite ACE) étant atteinte exponentiellement, l'évolution du système est en fait 
très rapidement indiscernable de l’évolution stationnaire que nous venons de 
mettre en évidence. Notons que dans sa thèse J. Neveu a trouvé un énoncé 
identique mais avec la restriction que les valeurs possibles de \(¢) sont limitées 
à un ensemble compact de X(/). 

Ceci dit hypothèse de Deeblin D est la suivante : 

Hypothèse D. — 9(K) étant une mesure positive bornée, on sait que lon 
peut décomposer F(¢; 2, E) en une composante absolument continue par 
rapport à 9 el en une composante singulière 

E(t; 2, ys | Pity ery olay) + Atty x, E). 
Ute 

L'hypothèse D consiste alors à supposer qu'il existe une fonction + du type 
indiqué et un ensemble borélien € tels que pour /, suffisamment grand on ait 
simultanément 


oC) = 0, 
Wiles PP) 0 oe quel que soit et pour tout yee. 
2. Cas GÉNÉRAL. — Quand on supprime lhypothèse de Phomogénéité dans 


le temps les choses se compliquent singulièrement etil n’est possible de donner 
des propriétés asymptlotiques que sous des restrictions assez sévères. Posons 
comme d'habitude 


OC) PNR) EP XIE ER" Ge BSc ye 


O(¢, E) =PIN(H)EE! (TON: 


Nous avons vu que dans le cas homogène dans le temps la seule condition 
de Deeblin assurait l'existence d’une distribution limite stable A(E). Dans le 
cas général nous supposerons expressément l’existence d’une distribution 
stable strictement positive, c’est-à-dire nous supposerons qu'il existe une dis- 
tribution A(E) > 0 si mes,(E) > 0 telle que l’on ait 


+ 


(1) A CE) AtGA)A(S 2" AE) 
quels que soient ¢, 7 ~o, 127. On peut alors démontrer le théorème suivant. 


THéoRÈME 2. Supposons toujours que le processus ait débuté à un certain 
instant pris pour origine. S'il existe une distribution de probabilité stable A(E) 
du type précédent et si de plus le processus satisfait à la condition D’ analogue 
à la condition de Dœblin D la |. p. a priori D(t, E) tend, lorsque t > x, vers 
la distribution stable A(E) pourvu toutefois que la |. p. initiale D(o, E) soit 
prise dans la famille # définie par 


M: D(o, E) ZKA(E) (0 <K <oo ). 


La limite A(E) est encore atteinte exponentiellement et uniformément en E, 
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c'est-à-dire on a encore une limitation du type 
|@(t, E) NCE = He se 


het k étant des constantes positives indépendantes de E. 


L'hypothèse D’ est la suivante. 
Hypothèse D'. — Il existe un ensemble borélien € tel que, pour 1, suffisam- 


ment grand, on ait simultanément 
NS) S75; 
(i, 2: t, tj, DEAD) (09 >0), 
quels que soient {et E et pour tout € €. 
Nous nous bornerons à indiquer le principe de la démonstration. On a, 


pour tic. cy cnyue dei 1). 


(7, E) Î “D(t, dx) \(dx)p, TS Bias M(t, E) 
= > MERCURE Ss 
\(E) \(dz) A(E) te A ER 


La limitation ainsi obtenue étant uniforme en E, il vient 


: (Tr, E) ®(t, E) : 
sup —— . sup —— WT SAT 
i (Eb) ei mt A(E) ) 
c'est-à-dire la fonction 

Dit, E) 


RENE PS ee 
LÉRRRE SES ATES 


est non croissante en ¢. On montre de même que la fonction 
D(/,E) 


AIN == 


x A(E) 


est non décroissante en ¢. On a évidemment 


DL E 
mit) <= ——_ = M(t) 
Tih 
el, en passant à la limite pour ? -> 
A (a) —— ip ela bi Qa) mal De 

i>n > 2 
ote, DIÉARY NE (1, E) | 
{Zlim pee — lim sup "2? bias 
rises E Re AR 


L'hypothèse D' a pour rôle @assurer l'égalité des deux limites / et L qui 
sont alors nécessairement égales à 1 et dans ces conditions 
PG, : : ; : 
lim (pe re c'est-à-dire lim (4, E) = A(E). 


pone PACE A Ve ia 


Une analyse plus détaillée montre que la limite A (I) est atteinte exponentiel- 


lement et uniformément en KE. 


Séance du 20 février 1950. 
Stochastic processes, p. 256. 


(*) 
(*) 
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RESISTANCE DES MATÉRIAUX. — Etude analogique de colonnes à section variable 
en régime élasto-plastique à l'aide de modèles électriques résistifs. Note (*) 
de M. Roserr Scanian, présentée par M: Joseph Pérés. 


Soit P la charge longitudinale sur une colonne droite de longueur / ayant la 
rigidité de flexion variable El — f(x). Le déplacement y de la colonne en 
flambage est régi par l'équation 


| AUS 
(1) Et = Py, 
da? ‘ 


avec, par exemple, y(o) = y(/) =o dans le cas d’appuis simples. Soit A (2) 
l'aire de la section x de la colonne, section dont le rayon de giration est 9 défini 
par 9°— Î/A et dont la contrainte de compression est 5 = P/A. 

Le problème classique où A et El sont constants est résolu par la formule 
d’Euler pour la valeur critique de P : 


où d/o est la « finesse » de la colonne. 

Cette relation cesse d’être valable lorsque la contrainte 5,, calculée d'après (3) 
dépasse la valeur 5, supportable par le matériau de la colonne sans fluage 
plastique, c’est-à-dire si la valeur de //o est trop faible. La courbe des variations 
de 5 en fonction de la déformation < = A/// cesse d’être rectiligne pour 5 > 5, 
et a une pente E, décroissante. La figure 1 représente les variations de cette 
pente pour un alliage d'aluminium. Elle donne E,/E en fonction de 5/5,, 
E ayant la valeur de 5 540 kg/mm? et 5, étant une valeur de référence égale 
à 29,9 kg/mm’. 

Des études analytiques et expérimentales ont amené à la conclusion que 
l'emploi de E, à la place de E dans la formule (3) tient bien compte, de façon 
globale, des phénomènes physiquement complexes qui ont lieu à l’intérieur 
d’une colonne à section constante pendant le flambage, quelle que soit la valeur 
de //o.| Voir Hoff(*) pour un résumé historique de cette question]. La formule (3), 
avec E remplacé par E,, permet de construire des graphiques, analogues à celui 
de la figure 2, présentant 5/3, en fonction de //: pour une colonne à section 
constante donnée. (A,, 2, sont dans ce cas les valeurs constantes de A et 2 pour 
la colonne donnée.) 
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Revenons au cas où la section‘n’est plus constante. Il n’existe pas de formule 
comme (3) pour permettre la construction immédiate de courbes comme (2). 
Un réseau analogique électri ique permet alors une solulion pratique du 
problème. J’ai déjà décrit (?) un procédé pour déterminer P,.dans le cas où EI 
est fonction de x connue. Dans le cas présent on doit prendre pour inconnue 


P/A, 
Ecf o~ 
t © 
E - 0,955 td 
1 0.6 
0.8 
0,78 
O68 
0.4 
0233 
02 
SUR E aS ee) 4——+—_+——+ aa 
o CONTACT ET ALT 0 50 100 # 
PETA ST ge à 
Pier Fig. 2. 


la longueur /,, pour une charge P donnée; on connaît d’ailleurs A en fonction 
de x/l. Ceci détermine 5 à chaque section, d’où d’après ja figure 1, E, en 
fonction de x/{. On établit alors un réseau électrique linéaire du genre de ceux 
des Notes citées (7), dans lequel la longueur de maille est maintenant désignée 
par Ax/l. L'alimentation de ce réseau est faite par de grandes résistances R dont 
la valeur est proportionnelle à E,1 Ax/({P y). Comme dans les Notes précédentes 
on partira d’un mode y,(x) approché; on en tire électriquement un meilleur 
mode que l’on utilise de nouveau, et ainsi de suite jusqu’à la convergence sur 
le mode correct y, ce qui détermine ei même temps la longueur critique /,,. 
On obtient ainsi des graphiques tels que celui de la figure 2 (où Ay, 9, repré- 
sentent maintenant des valeurs de référence, prises à æ/{= 1/2, par exemple). 

J'ai repris ainsi un exemple de colonne à section variable en régime élasto- 
plastique traité par R. E. Newton (*) (fig. 2). Les points noirs de la figure 2 
sont calculés par analogie; ils montrent un bon accord avec les résultats 
expérimentaux de Newton (trait plein). 

Newton et d’autres auteurs ont également traité le problème analytiquement 
de façon approximative par la méthode énergétique en introduisant des modes 
arbitraires simulant le mode correct de flambage. Une telle méthode devient 
fastidieuse s’il s’agit de colonnes à formes non usuelles (par exemple, non 
symétriques par rapport au milieu), ou d’encastrements autres que des 
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appuis simples, où l’on ne peut facilement deviner des modes approchés 
à utiliser. Par contre, le réseau électrique donne rapidement le mode correct 
à 1 % pres et tient compte de toute variation de section et de toute 
condition d'encastrement de la colonne. 


(*) Séance du 20 février 1956. 

(*) Buckling and Stability, 41" Wright Memorial Lecture /nl. Roy. Aeron. Soc., Aeron. 
Repr., n° 123. 

(*) Comptes rendus, 238, 1954, p. 1470: 240, 1955, p. 1047. 

(*), Proceedings First U. S. Nat’. Congr.of Appl. Mech. A. S. M.E., juin, 1951, p. 625. 


HYDRAULIQUE. — Expressions exactes des débits d'infiltration dans des barrages 
tridimensionnels a parots verticales. Note (“) de M. Pierre Hvarp DE LA Marre, 
présentée par M. Joseph Pérès. 


|. Les formules de Dupuit, qui donnent directement le débit de filtration 
(avec surface libre) d’un massif perméable reposant sur un fond horizontal et 
limité par deux plans verticaux parallèles ou par deux cylindres concentriques, 
sont souvent établies à partir de la théorie approchée de Dupuit-Forcheimer (*). 
Une démonstration rigoureuse est donnée dans le livre de M"° Poloubarinova- 
Kotchina (Théorie du mouvement des eaux souterraines, p. 326). Je ne sais s’il 
est connu que, comme me l’a signalé M. Péres, elles résultent immédiatement 
de l'application de la relation de Green avec les deux fonctions harmoniques 9, 
potentiel de l’écoulement de filtration, et æ ou log(x?+ 7?), suivant le cas 
envisagé. 

2. Il est intéressant de rechercher les extensions possibles. Soit un massif 
perméable séparant deux plans d’eau dans une vallée de forme a priori 
quelconque. Le volume occupé par le fluide dans le massif est limité par une 
surface S qui comprend : les surfaces A, et A, des parements amont et aval du 
massif, baignées par les bassins amont et aval, une partie V de la vallée, une 
surface libre € et, sur le parement aval du massif, une surface de suintement *. 
Écrivons la relation de Green : 

(1) Je a ds tz ds (nm, normale extérieure) 

où figure, avec le potentiel des vitesses 9, une autre fonction harmonique /, 
pour le moment arbitraire. L'intégrale au second membre n’est différente de 
zéro que sur les surfaces A, du parement amont et A, + £' du parement aval; 
si f prend des valeurs constantes /, et /, sur ces parements respectifs, elle 
s’écrira (/1— /:)Q/K, où Q est le débit et K le coefficient de filtration, Le 
problème consiste à choisir si possible la fonction f de façon que lintégrale au 
premier membre puisse se calculer à priori, sans que l’on ait à déterminer 


C. R., 1956, 1°" Semestre. (T. 242, N° 9.) 9 
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d’abord l'écoulement de filtration et les formes des surfaces libre & et de suin- 
tement Z. Mais on sait que, sur E et sur Z' 9 est égale à la cote z. Nous avons 
donc à évaluer 

df .. 

(2) LR 

Or, il est immédiat que les lignes de niveau de la surface £+ EX, dont les 
cotes z sont comprises entre les hauteurs H, et H, des plans d’eau amont et 
aval, iront d’un bord à l’autre de la vallée. Soit AB une telle ligne, parcourue 
dans le sens qui fait + 7/2 avec le sens de l'écoulement, et s son arc. On a 
dS = ds dz/sin® et les cosinus directeurs de la normale n sont (dy/ds) sin 9, 
— dxjdssin§, cos, si est l’angle de cette normale avec la verticale, dx et dy 
étant pris sur la ligne de niveau. Dans ces conditions, l’intégrale (2) peut s’écrire 


al 


| = ds f (fr dy — f, dx + f; cotg0 ds). 
SH, AB 


Pour qu’elle ne dépende que de la forme de la vallée il faut d’abord que / soit 
indépendante de = et, g étant sa fonction conjuguée, l’intégrale s’écrit : 


Hi 


| [g(B) — g(A)]s dz. 
Si, 


Elle s’évalue a priori si les lignes de niveau de la vallée sont des lignes 
g=const. g(B) et g(A) étant alors des fonctions données de =. 

Dans ces conditions l’intégrale prise sur V disparaît et, le potentiel © prenant 
les valeurs H, et/H, sur les surfaces A, et A,, la relation (1) donne le débit Q: 


(3) Ca Aaa oatr he APS, [Lass fg) — x(a) leds 
j ; Ja, an SIT dn ae ai : 
formule donc applicable dans les conditions suivantes : 

a. Les lignes de niveau de la vallée forment en projection horizontale un 
système isotherme défini par g(x, y) == const., g étant fonction harmonique 
de deux variables. L’équation de la vallée est donc 


z— D[g(x, y)], 


® donnant, dans le cas le plus simple, deux déterminations pour g en fonction 
de z, qui correspondent aux deux versants de la vallée. 

b. Le massif poreux est limité par des surfaces cylindriques verticales, 
d'équations 


J (x, ¥) = Su Bey yee Ts, 


la fonction f étant harmonique et ayant g pour conjuguée. 
3. Exemple : a. fx; g— y. — On obtient ainsi le cas d’un massif filtrant 
barrant une vallée cylindrique horizontale, dont les parois sont des sections 
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droites de la vallée. La relation (3) devient 


(4) Re Heh HA an. (B), 


où l'est la longueur du barrage et B la section comprise entre H, et H,. Si la 
section de la vallée est donnée graphiquement, A,, A, et le moment de B 
peuvent être calculés par les procédés graphiques classiques. 


b. f=—9=—arctg(y/x); g=Lr=L(@’+ y)". — Vallée de révolution, 
les parois du barrage étant des plans méridiens 0 —0, et 4 —0,. (4) devient 
( ) 4 ” / Li C ” z S 
(6) | 6, — Ole ca W (y Il & he ff RE ads , 
? we’ (Aa { e (Ao) 4 (B) r 
COR ay). PE 0 arc te (ir) "=" Vallee’ converzente!s On 


. 


retrouve la formule de Dupuit relative à l’écoulement de révolution si 0 
varie de 27. | 

d. f=R|argch(w- wy)|; g = J[arg ch(x + 1y)]. (Hyperboles et ellipses 
homofocales ). — Ce cas permet de représenter des vallées avec étranglement. 


(*) Séance du 20 février 1956. 

(') Cf. Muskat, The flow of homogeneous fluids through porous media, qui s'étonne de 
la précision de cette formule, en la comparant à des résultats calculés (p. 316-318). 1] 
explique intuitivement cette « coïncidence » par comparaison avec un écoulement voisin, 
qu'il résout au moyen des séries de Fourier (p. 577-381). 


RELATIVITE. — Sur les variétés caractéristiques de la théorie unitaire 
du champ d’Einstein. Note de M™ Françoise Maurer-Tison, 
présentée par M. Georges Darmois. 


Détermination complète des caractéristiques de la théorie unitaire du champ 
d’Einstein. Les équations du champ admettent un cône caractéristique décomposé en 
deux cônes du deuxième ordre. Etude de ces deux cônes. 


Je me propose dans cette Note de compléter les résultats obtenus par Lichne- 
rowicz concernant les variétés caractéristiques de la théorie unitaire du champ. 
Sur son conseil, j'ai étudié un cas signalé par lui, et laissé de côté dans son 
étude originale. Les notations sont celles de Lichnerowiez ("). 

1. Sur la variété V,, le champ est défini par l’ensemble du tenseur g.,, 

g partout 0, g,3 X®XŸ de type hyperbolique normal; de plus on n'a 
pas g = 2h et k# — o simultanément) et du vecteur S,. Les équations du champ 
sont : 

(LAN ea 0 


-@1 
q ep — oO, 


wD 


2 + + 
(L.2) Pen (daSg— 9352) = 0, 
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où la connexion affine Lé,, considérée comme fonction du tenseur g,3 et de 
ses dérivées premières, est définie par la solution — unique dans les hypothèses 
faites — du système 


(1.3) ben LAS Por 


p95 O01. pu 5 À 


L'étude du problème de Cauchy pour l’hypersurface S(u°— 0) supposée 
satisfaire à g"°-<o, conduit, comme en relativité générale, à décomposer le 
système (1.1), (1.2) en deux systèmes : l’un est constitué de conditions que 
doivent remplir les données de Cauchy ; l'autre devra être intégré pour de telles 
données de Cauchy. Pour étudier le second système, il faut examiner les rela- 
tions entre les 9,,g;; et les coefficients de la connexion : en introduisant une 
congruence (~) modulo les fonctions additives des données de Cauchy et de 
leurs dérivées premières, Lichnerowicz démontre que les 9,,g;; sont congrues 
à une combinaison linéaire des 9,L;, pourvu que le système aux incon- 
nues 0, L}, : 


\ Zn E \ / ' 0 { 
( 1 . 4) dog dy Lik sh + Oy L;gin a d Li 80; + d L};£io 


soit inversible. Les conditions d’inversion du système (1.4) sont celles d’un 
système identique à (1.3), mais sur une variété V,, les coefficients des incon- 


nues étant g;;, avec 


2. Jai donc étudié linversibilité du système 
(2.1) Oni = Linens + Lijgun- 

Ceci peut être fait, soit par la méthode de M™ M.-A. Tonnelat (*), soit par 
la méthode de V. Hlavaty (*). Le résultat est le suivant : (2.1) a une solution 


et une seule si 
dét (g;;) 4 2 dét (h;;). 


3. Revenons a l’hypersurface S(a° — 0). On voit qu’elle est exceptionnelle 
pour le problème de Cauchy si l’on a 


(3. 1) 90— 0 
ou 
3.2) dét (g;;) = 2dét(h;;), 
) 8ij j) 


S étant définie localement par l’équation /(2*)=o0, les variétés caracté- 
ristiques sont ainsi les solutions, soit de ({) 


(3.3) Pid, fog fo 
soit de 
(3.4) Y%B0 fog f=o, avec y#8 = (28 — o K2 Aes, ou K?—h/g 


Les hypersurfaces satisfaisant à (3.3) sont celles qui sont tangentes en chaque 
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point au cône C,(L,: dx* dx =o). Pour étudier (3.4) nous exprimons 4° en 
fonction de l’# et de m’* : 


(3.5) he? — [784+ m**mPrh,, 


Soit o*=/*"0, f le vecteur définissant la direction conjuguée par rapport à C, 
du plan tangent en a à une solution de (3.4). 


Les vecteurs ¢ définissent les génératrices d’une hyperquadrique C’, à point 
singulier + : 


(3.6) o(v) = [( ah? —1) byt 2K LS fifi | php — 0, avec ff — m*P ln. 


Dans l’hypothèse où m’* est petit par rapport à I’, K* est voisin de 1. La 
partie principale de la forme quadratique entre crochets est L,, : cette forme est 
donc de type hyperbolique normal, et C’, est un cône, voisin de C,. Soit C, le 
cône conjugué de C, par rapport à C,. Si æ est un vecteur de C, : 


(3.7) Eu ww = 0 


et les wu’ = ff ww sont les composantes d’un vecteur uw conjugué de w, car 


i A (dog?) — 0 


par suite de l’antisymétrie de »°#. Mais u, conjugué d’une génératrice de C, 
par rapport a C,, est dans le plan tangent à C, le long de cette génératrice, 
c’est-à-dire extérieur à C,, ce qui entraine : 


(3.8) Loutu — LL aff fi PME 0, 


de (3.6), (3.7) et (3.8), on déduit 9()<o. Toute génératrice de C, est 
extérieure à C,, par conséquent intérieure a C,, 


C, est tout entier à l’intérieur de Cs. 


4. On sait d’après la théorie des équations aux dérivées partielles de type 
hyperpolique que le domaine d'influence est dans ces conditions déterminé 
par le cône C,. Lichnerowicz et moi suggérons de substituer à la métrique 
indiquée dans (') une métrique définie à un facteur scalaire près par yg. Les 
directions orientées dans le temps sont alors les directions strictement inté- 
rieures au cône C,. Les bicaractéristiques relatives à C, (orientées dans le 
temps) seront fondamentales pour la propagation du champ. 


(1) T. Rat. Mech. and Anal., 3, 1954, p. 487-521. On rappelle que deux tenseurs associés, 
l’un covariant, l’autre contravariant, sont désignés par la même lettre d'appui. 

(?) Phys. Rad., 12, 1951, p. 81-88. 

(*) J. Rat. Mech. and Anal., 2, 1953, p. 4-6 et 14-17. 
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ASTROPHYSIQUE. — Le nombre d’atomes d'hydrogène sur les niveaux n —1 et 
n— dans la chromosphère solaire. Note (*) de M™ Cuartorre Prcker 
et M. Jean-Craune Pecker, présentée par M. André Danjon. 


|. Nous avons montré dans une Note précédente (*) comment les valeurs 
de N, (nombre d’atomes d'hydrogène par centimètre cube dans l’état 2) et 
de b,[b, (écarts à la distribution de Boltzman calculée pour la température élec- 
troniqué T,) peuvent être calculées dans la chromosphere à différentes hauteurs 
au-dessus de la photosphère. On peut en déduire les valeurs des N,. La courbe 
de la figure 1 donne la variation de log N, avec A4. On voit que la variation est 
nettement plus rapide que celle de lintensité des raies de Balmer (gradient 
= 3,14. 107° contre B,,== 1,6. 107° et 9,225, rot) Ce fait estessentiel: 
lement dû au rôle de la saturation. 


8 emission H 
x dans Spicules seuls 
7 æ homogène 


| 
h,= 1000 2000 3000 4000 km 


Si l’on tient compte de l'existence de colonnes froides (spicules) de section 
relative «<1, un calcul détaillé montre que les log N, doivent être approxima- 
tivement augmentés de —1,6loga, si l’on admet que ces spicules sont seuls 
responsables de |’émission des raies de Balmer. La valeur de N, ainsi corrigée 
est portée sur la figure. Elle correspond aux valeurs suivantes de « pour 
h,==1000, 2000, 3000, 4000 km : 4—1, 0,8, 0,5, 0,1. Le gradient corres- 
pondant est sensiblement y, — 2,0.10~*. La véritable valeur du gradient est 
située entre ces deux valeurs extrêmes, car la matière interspiculaire est en 
réalité partiellement responsable des raies de Balmer. 

Il faut remarquer que l'existence d’une structure spiculaire, si elle modifie 
peu, aux hauteurs considérées, la loi T,(h,), augmente légèrement la densité 
électronique N,; ceci entraîne une diminution du même ordre de grandeur 
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pour N,. Les valeurs de la figure correspondent donc bien à des valeurs 
extrêmes pour No. 

Notons aussi que le résultat dépend, par l’intermédiaire de a(N,) | voir (*)| de 
la loi N,(A). Pour avoir un résultat définitif, il importerait donc de tenir 
compte de la loi représentée sur la figure 1, puis d’itérer. Il ne semble pas 
cependant que N, soit notablement modifié par cette correction. 

2. Connaissant alors N, et les 6,/b,, on en déduit le nombre d’atomes sur 
les niveaux n—~2, c’est-à-dire le nombre N —N,. Comme Noneure est 
calculé a partir du spectre continu et de la relation de Saha, on peut aisément 
en déduire N, (tableau 1). La valeur pour 4 000 km montre que la relation de 
Saha n’est sûrement pas valable et que Vionisation à cette hauteur est plus 
faible que l’ionisation calculée avec la relation de Saha. Si cette ionisation 
était nulle, (cas limite), il s’ensuivrait la valeur N,, pour N,. 


Hneutre 


TagLeau |. 
egies 
og =: 
ho. Ny total” Neutre Saha‘ Nu n aN. Ni. Nut ba 
O0 TMD OR lO. 28:10 NOUS 2,8.101! 9,010 -2,9 
FOCI 47 70030. 10 HO TON 1,8.10° 3,8.1010 0:10 2,9 
POON. < 4 1, 7710" Seo glOs Toe TO! Wy7-10"° +2,8 


Ces valeurs conduisent à des valeurs extrémement faibles deb,. En admettant 
— c'est le cas le plus favorable — que N,—N,, alors on obtient les valeurs 
de b, rapportées dans le tableau I. 

Il faut ici noter que cet abaissement brutal de b entre b, et b, pouvait être 
pressenti à partir du calcul des b,/b,, (n~4); la courbe b,/b,, présente en 
effet une légère tendance a s’incurver vers le bas quand on passe de n= 6 
Shi) Se 

Si Von calcule maintenant les températures d’excitation correspondant 
à la distribution ainsi trouvée des b,,, on obtient les valeurs du tableau II : 


TABLEAU II. 


ho. PET PR HEAR AA Tee, 144) Table 
MOTO WAR... 2k 18 000° 5 600° (2 000°) 6 4ooe 
MOOD Ms Ergo 22 000 5 300 (2000 ) 6 400 
OO PRS eee Shot 13 000 7 200 (2000 ) 10 000 


3. Comment peut-on expliquer ces résultats, en apparence paradoxaux ? Il 
faut noter qu’au centre de Lya, la température du rayonnement est élevée 
(ru 20 000°) puisque la chromosphère est assez opaque à Ly« pour que les 
régions hautes (6000km) soient responsables d’une partie importante du 
rayonnement émis à cette longueur d’onde. Pour Ha, 5, y, ...,la température 
du rayonnement est au contraire de l’ordre de 5 000 à 6 000°. Comme,| pour 
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ces raies Lyx ou Ha, 5, y, ..., la chromosphère est optiquement épaisse, il est 
normal que la température d’excitation soit du même ordre que la température 
du rayonnement. 

Pour les raies élevées de la série de Balmer au contraire, la température du 
rayonnement est encore de 5000 à Gooo° mais la chromosphère est d’une 
épaisseur optique assez faible pour que la température d’excitation soit 
nettement plus basse que la température du rayonnement. La valeur que nous 
en donnons est cependant très approximative en raison de la grande influence 
sur ce résultat des erreurs expérimentales. 

Par ailleurs, à partir de 4 000 km, l’ionisation semble au-dessous de celle que 
prévoit la loi de Saha. Il faut remarquer que Vionisation doit normalement 
dépendre plutôt de la température du rayonnement continu : vers 3 000 km 
celle-ci reste, comme la température électronique, de l’ordre de 5 000 à 6 000°; 
mais, à partir de 4 000 km, la température du rayonnement reste sensiblement 
égale de 5000 à 6 000°, tandis que la température électronique croit. Ceci 
explique l’échec de l’équation de Saha pour h)~4000km; a ces hauteurs 
Pionisation est encore proche de celle que l’on calculerait avec une température 
de 6 000° au lieu de 10 000°. 


4. Ces résultats semblent en opposition avec l’étude théorique a priori de 
Pécart a l'équilibre thermodynamique. Tout en étant provisoires — le modèle 
déduit du spectre continu est lui-même affecté par le rejet de l'équation de Saha, 
et le modèle spiculaire est mal connu — nos conclusions tendent à prouver que 
toute étude a priori (basée sur l’écriture détaillée de l'équation du bilan global 
des transitions affectant les différents niveaux) doit, de plus, tenir compte de 
la distribution spectrale du rayonnement, qui se manifeste notamment par une 
température élevée du rayonnement correspondant à la raie Lyx —. 


(*) Séance du 20 février 1956. 
(1) Comptes rendus, 242, 1956, p. 994. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la représentation usuelle des règles de commu- 
tation en théorie quantique des champs. Note (*) de M. Danrez Kast er, 
présentée par M. Louis de Broglie. 


La présente Note décrit l’espace de la théorie quantique des champs, selon 
qu'il s’agit de particules de Bose ou de Fermi, comme la somme directe des 
sous-espaces symétrique ou antisymétrique des diverses puissances tensorielles 
de l’espace de description d’une seule particule. Elle rattache l’opérateur de 
création d’une particule au produit symétrique ou extérieur par le vecteur 
d’état correspondant. 

Rappelons que le produit tensoriel de n éléments /,, f:, ..., /, d'un espace 
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de Hilbert H est la forme n-antilinéaire (1) 
(1) Tir Re ees one etui) (Sasa «(any A) (se) 
sur H et qu'on définit la puissance tensorielle n° H, de H comme le complété 
de l’espace des combinaisons linéaires finies de tels produits tensoriels muni de 


la métrique 


A. p 4 © 


q 
THe . 04 14 LA i] à of 4 
(ours. D PRBS 2+ ts =} D pat! Pe( fis ey efit as Be 
tf Re! TR 


Par extension de (1) on posera o(Y) —(Ÿ, 9) pour deux éléments +, J de H, 
2 pourra être considéré comme une forme #-antilinéaire sur H en écrivant 


Pt [33 cran) = OUI... fn) (frEH). 


Rappelons, étant donnés 2€ H, et VEH,,, la définition du produit ten- 
soriel 94e H,,, de 9 par Ÿ, 


DU( fi, fr, LAS ee Pb lines ON bans Wil) TAN Gy Sere Ne es Le) 
et celle du contracté o“VEH,,_, de Ÿ par 9, 


eof, Je: otek. Îm-n) = UT Ofi fr. 0 -Jm—n) | off. : ike ns d) (m_ 


rt). 


Considérant alors la somme directe & des H, pour # — 0, 1, 2, 3, ... nous 
associons a chaque d, e H, les opérateurs Ÿ, et U; sur & définis par 


bn D = val Gr) = (0,0..-0, UnGo, Wnois Yas), 


* LS as ae Me op * 
vr, q we, Vi (On )= | Yn Tu) (7 On+ 1) dy On £2 ): 


® —(o,) étant un élément quelconque de @ de projection ©, sur H,. Ces opé- 
rateurs sont bornés, de borne égale à la norme ||, || de Ÿ, dans H,. De plus ils 
sont adjoints l’un de l’autre et d,/| 4, || est isométrique. 

Prenant alors pour l’espace de Hilbert de départ H—H, l’espace de 
description d’une seule particule (espace de la Mécanique ondulatoire à une 
particule) on peut décrire l’espace de la théorie quantique d’un champ de 
particules de Bose ou de Fermi comme la partie symétrique Sz ou anti- 
symétrique À % de %. Les opérateurs symétrisant et antisymétrisant S et A sont 
les sommes directes des projections $, et A, définies dans H, par 


és 1 I | a 
Sa a G, A, = i > a [4(o)= parité de c}, 
5EGr oEG, 


où G, désigne le groupe des permutations des n premiers entiers, représenté 
unitairement dans H, grace à la définition 


do (fi; Jes as stn) = 0 ( fo—4, To, ge yo 1%) géEH,, Sc€ H) 


Nous rappelons que si &, est le sous-espace de & formé par les ® =(¢,) tels 
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que ©,—0 sauf pour un nombre fini d'indices et si, pour ®, Y=, € 5, on pose 


PH=Y 4, ®, 


G, SG, et AG, sont des algebres relativement aux produits tensoriels symé- 
triques et extérieurs 


wo, PV O=S(WO) ect WA G=A(VO). 
Soit maintenant 4 € H. Si f(N) désigne l’opérateur défini par 
| FON) @= f(N) (Gn) = (f(r) qu). 
dans le sous-espace des ® =(9,)€@ tels que Ÿ f(n) lon |l?<C a, les opéra- 


n=0 


teurs de création et d’annihilation d’un particule dans l’état w peuvent se 
définir comme 


a(n) =u'AVINE= UN $1 WA, a*(u) = VNAu=AuVN +1, 
avec les règles de commutation (*°) 

[a(u), a(v) |_=[a@*(u), a*(v)|-So, [a(u), a*(v)|_ C(u, e)S 
pour des particules de Bose, et comme 

bu = SNN=MNEmS, b*(u) =VN Su =SuyÿN +1 
avec les règles d’anticommutation 


[b(u), b(#)]. = [4 (x), b'(e) 


+ Go, [b(u), O*(v)|, Cu, #)A 


pour des particules de Fermi. 


(*) Séance du 13 février 1956. 

(*) Suivant l’usage adopté en physique nous prenons le produit scalaire antilinéaire par 
rapport au premier vecteur et linéaire par rapport au second. 

(*) Le signe € implique l'inclusion des domaines de définition et l'égalité des opérateurs 
dans leur partie commune. 


PHYSIQUE THEORIQUE. — Sur la détermination des fonctions d’ondes du 
corpuscule de spin h en interaction avec un champ électrique d'intensité cons- 
tante. Note (*) de M. GérarD Periau, présentée par M. Louis de Broglie. 


Détermination explicite de la solution du système des équations d'ondes du corpus- 
cule de spin # (méson vectoriel) en interaction avec un champ électrique constant. 


Dans une Note précédente (*) nous avons déterminé les fonctions d'ondes 
du corpuscule de spin / (méson de type vectoriel) en interaction avec un champ 
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magnétique d'intensité constante. Nous nous proposons ici de compléter cette 
étude par le calcul des fonctions d'ondes du corpuscule de spin # en interac- 
tion avec un champ électrique extérieur d’intensité constantesoitE,—E—const. 
E, = E.= 0, correspondant au potentiel scalaire V(x)=— Ex. 


Dans le cas d'interaction par l’intermédiaire d’un potentiel V(æ), le corpus- 


> - 
cule de spin / est représenté par les dix fonctions d’ondes (a, %), (&, de) 
solutions du système 


ra=[plpa)mied] +=. (pê) 


mye! mc 


| PE = re [ ( Pp —+- mi (at ) a AP (p.a) |: x — =" (p /\ a), 
avec 
d e 


[Py = Pore V(æ), Di th Zz 4 pa th ae! € SE 


c Ot 
Pos Py; Pz Sontintégrales premières et pour les dix fonctions L— (a, %, &, H), 
on peut poser 


: [W tn By—h Ys] 


| 


G 


(2, a oS V(x) e 


On montre facilement que l’on peut poser sans perte de généralité y =o. 
Le système (1) donne pour les différentes composantes des fonctions d’ondes 


> 


a4 AE, 
directement évolutives & et & les équations 


| | Ms — Va) | —p mic [a.(r) 0. 
2 


pre : 
m,CE-(2x) = "M +eV(x) [ac 
: 


: Ww oe V Jeu. =| pi + mjic?| 62+ nb &,, 
À | 


V ' are 
mel =m + eV Jes = 6 prEx+ |W B+ mic]eé,, 


ae. ev| 6x = (WB? + mi; c?] Az — RÉ pr, 


WwW Le a 
— +eV | 6, = |p? + mic*] A,— KB prAy. 
C. Pp 


Formant les combinaisons 


(u(r) = Ap+ 16y, = A,+ 167, 
La $ : b ar 
) (u(r) = Ar 16,, Po = À; — (Ey 


et posant A = 4?3?-++ mic’, les fonctions w, us, v,, v2 sont déterminées par les 
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équations 
\ h26e OV W 5 ' 
= Ba = |) Es ENVI 22 A232 |v 
iz m0iow 10) 16 (2) | + mic? + 7B Le 
| he OV [TW | Lat | ty 
[ai a a | | ane À cn) + mic? + 1? 6? es 


(T\= 105 


De 


W 
Au, (x =| Ap a imyc| eg + € V (x)) Josie. 


A U5 NC) 


imyc( Ÿ 


Dans le cas particulier où le champ électrique E, 


NG px 


+eV(x) Jester. 


— E(x) se réduit a un 


champ constant K,— EK, V(x)—— Ea et le système précédent s'écrit en 
posant 
pare E W | Mot | 
Co h , Ke Ww, ñ — eal 
0? 2 2 fa Bk 
Fea kæ)?- (145 +, 62?) 2 AUTO 
0? x Bk | 
laa tie y tt 6?) are Ps(æ) =0, 


Pa(æ), 


(pi + B?)ui(: st + po(w —ka) 


(li + B LOPUL 


— Ho(w 


kv) 


CHUGAE 


Effectuant le changement de variable w— kx 


la condition À fre 1/4, dot 


=X et déterminant À par 


MEET 


bye 


nous sommes amenés aux équations 


(ud + B2) &(X Boothe 
(ui + Bu (X)=— SB HEX }e,(X): 


Désignant par D, ( 


X) les fonctions de Weber-Hermite solutions de l’équa- 
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tion y’+ [y+ (1/2) = (X?/4)]y = 0, nous obtenons en posant 


2k 2 
Vie i| si 8 3 
1 T a ’ 
ASE 2 (Lo 2 
Vs [ÉTÉ - -E BS 
A ak 2 Wo 2 
3 s 2. : : 
a (X) = GD,,(X), 6,(X) = 49 | YoDy,_,(X) + D,,,,(X) |, 
3 re 
#,(X) = C,Dy,(X); FX) = C,D,,(X); 
A 2 = “7 . r 
ty EE CB 1B) D NO Ya + 18) Dy, .(X)], 
iAC 4 | : 
ee ge gil (Pot 16) Dy... (X) + io — 18) Dy, (X)]. 


C,, C,, C, désignent trois constantes arbitraires. A partir de ces expressions 
les relations (2) nous donnent immédiatement @,(X), A(X), &,(X), 6,(X). 
Nous en déduisons les ondes non directement évolutives 


: rh 1 
vCo= +) Gi | "1 = Dy,—1(X) — 7 D (X) | 
2 | Ho + Uf Lo — LB 
Vo ll mee tH 
10 DS EN - \ x 
TS) ite? Pot tp a ||: 
2 ete GD x). 
Ho 
ay (X) =  —GlvoD 1 (X) — D,,4:(X) |, 
3 Un 
' NE IR =f. 
de (Kj EG, a he ee +1 (X) 
“| Lo + U6 tho — ip i 
: Va I dl) 
+ Go ——— Dy, AN) — ——— D, 1 (X) : 
ae ie beats gore 


Dans le cas d'interaction avec un champ électrique constant les dix fonctions 
d’ondes du corpuscule de spin % s’expriment donc comme celles de l’électron 
de Dirac | F. Sauter (*), 5. Szezeniowski (*) | par des combinaisons linéaires 
de fonctions de Weber-Hermite. 


* 


(*) Séance du 20 février 1996. 
ie) 
(deb. 
(*) 


3 


Comptes rendus, 242, 1956, p. 997. 
Z. Phys., 69, 1931, p. 742-764. 
Z: Phys., 73, 1931, p. 553-559. 
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TELETECHNIQUE. — Fonction de transfert des relais à zone morte et hystérésis. 


Note (*) de M. Rate Serron, présentée par M. Gustave Ribaud. 


L’équation de transfert d’un relais à zone morte et hystérésis est calculée par la 
transformation de Laplace. A l'encontre de celle donnée par Kochenburger, cette 
équation ne comporte pas d’approximation. 


L'étude théorique des servomécanismes à relais est rendue compliquée par 
suite de la présence de ces relais. Diverses solutions ont été proposées pour 
permettre d'appliquer à leur calcul les méthodes utilisées dans le cas des servo- 
mécanismes linéaires. Une des plus simples et des plus immédiates, donnée 
par Kochenburger (‘), utilise pour le relais une fonction de transfert calculée 
a partir du premier terme du développement en série de Fourier de la fonction 
donnant S en fonction du temps, S étant le « signal » sortant du relais 
actionné par un signal d'entrée E de nature périodique. Cette solution néglige 
délibérément les termes d’ordre supérieur, et Papproximation n’est bonne que 
pour une plage de valeurs restreinte. Nous croyons pouvoir éliminer ce défaut 
en effectuant un même type de calcul sur la fonction exacte, sans passer par le 
développement en série de Fourier. 


Fig. 2. 


Considérons un relais dont les caractéristiques sont données dans la figure 1, 
comportant une « zone d’hystérésis » de largeur 2h, et une « zone morte » de 
largeur 2m, avec 
(1) —hamZz+h. 

On envoie dans le relais un signal d’entrée E de la forme 


(2) E = Acoswt 


dont amplitude A est suffisante pour actionner le relais, ce qui revient à poser 
A Sh. Nous retrouvons à la sortie un signal S dont l’amplitude est absolument 
indépendante de A, et dont la période est la même que celle de E, soit 


2 


y= 


Te 
6) 
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En divisant (2) par k, ona 


(3) = 93 COS 6) d 

soit 

(4) P=— 4 COS Gt 

avec 

(9) == ù el D Ë 
h h 


L’équation (4) est sans dimensions, l’unité de signal étant 4. Si l’on pose aussi 


; m : 
(6) == 7h (Teka), 
h o> as 


on peut tracer les courbes de la figure 2, dont on tire 


I ; us p 
LE arc cos — = — - ; 
a) a 26) a) 
d’où 
3 eek 
(7) Pp = are sin — 
a 
et aussi 
—1) T dL 
t,= = arc cos ( — } = ; 
a 2) a) 
soit 
tw 
(8) % = arc sin —- 
a 


La correspondance entre les différentes valeurs de S et le temps est donnée 
dans le tableau suivant, valable pour la (g + 1)'°™ période : 


SE é 
fe! 6 
A. A rer bts OHRU LE + — — + gd 
4 G) 
0 6 
RS PE ee Ne eee Ÿ — Head Lt 3% =e ol 
A FA rs "A re + 8Y 
mel; x 
+ S PC NO PO TON OG LOC 3 + + — —+ sg Lt vy) + gd 
q @) 2 — 


S étant égal à zéro pour le reste de la période. 
En opérant la transformation de Laplace sur S, on trouve 


@ 21801 f Stoeai 


5 eae Ride F 
—S tana o eo Tey bag 
= 'by Ds qh erdt+ [ Cnertar+ f e Pt dt 
go} vet dc er PART MT 
HAT" Our - À € reap Los À TS L 
à 
TEE 
S CET ee © 
En, Se I — 
P 
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Pour le signal d’entrée v(¢), 


ap 
(10) L[ 9(t)] = .2(acoswt) = ES 
Pais Ge 


La fonction de transfert R( p) du relais sera 


= SE 
| Pe(t) 
/ ; 5 =) 
S( p+ 6)" ) e on e 4) 
= il 
ap” v 
? ach p+ 
I 
™ ae ma 
TC D —— —p 
L 2ch—p—e”®—e ” 
Ss 6)” 26) 
(11) tes = 
L = de 
: > ch Pp 
\ 2,6) 


Si Pon remplace p par jw dans (11), les termes (1 + «?/p?) et ch(r/20)p 
deviennent individuellement égaux a zéro, mais leur rapport a pour valeur 


I + 2 / 
lim zune? sit Hee ase 
prj | / de 
ll 0 
204 
Donc, 
1 14 La 
. 25 jaresin ( — —jaresin (—) 
(BD) ro — (« (a) =e a 
‘ Ta 
ou 


5 + LM bb 4 ke i ects | I 
(13) RYO) = Van hgh ie fai 


Les expressions (12) el (13), qui sont équivalentes, constituent l’équation 
de transfert du relais. On peut remarquer qu’elles sont indépendantes de la 
fréquence de E, mais sont uniquement fonction des paramètres a et k. Elles 


sont aussi simples que celle donnée par Kochenburger, et ne comportent 
aucune approximation. 


(*) Séance du 20 février 1956. 
(') R. J. Kocnensurcer, Trans. A./. FE. E., 69, n° 1, 1950, p. 270-284. 


ELECTRICITE. 


La détermination du champ tonisé dans quelques systèmes simples. 
Note de M. Jean Dupuy, présentée par M. Eugène Darmois. 
Les électrofiltres peuvent être en général assimilés à des systèmes ionisants simples. 


Leur prédétermination suppose la connaissance des champs ionisés dans de tels sys- 


tèmes. On montre ici que l’on peut obtenir des formules pratiquement utilisables en 
négligeant la diffusion des ions. 


On obtient une expression du champ ionisé E pour de grandes distances 
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entre électrodes en négligeant la diffusion des ions et la « couronne ». La 
méthode de calcul a été d’abord indiquée par Deutsch puis reprise par 
Popkov (*); on sait que les expressions du champ prennent une forme simple 
si l’on introduit le gradient de disrupture E, qui pratiquement peut être sup- 
posé indépendant du courant d’ionisation (?). 

Pour un fil ionisant de rayon a on sait que le champ en un point M(¢) d’un 
champ cylindrique a pour expression (système u.e. s.c.g.s.). 


ou J désigne le courant total émis par centimetre de fil et / la mobilité ionique. 
Pour un système quelconque on obtient la valeur du champ ionisé le long de 
chaque ligne de force en considérant la densité de courant js à la surface de 
l’électrode extérieure dans le tube de force correspondant. 
Système fil-plan parallèle. — On trouve dans la bibliographie technique la 
formule suivante relative au champ ionisé au droit d’un fil 


ou H est la distance du fil au plan et x est Pabcisse comptée à partir du plan à 
l'encontre des formules suivantes ou + est l’abcisse complée à partir du fil. 

Système fil équidistant de 2 plans. — Nous avons établi par la même méthode 
l'expression du champ ionisé en chaque point d’un tel système; le champ au 
droit d’un fil a pour expression 


1 


his ( = Ee PEE oe pe 
4hys Tt TA À, Mate ) 

“ OCS Gee t Wi CPU 

k ( ah 2 a | chy. 


\ / 


; JE 
SIL —— Z 
ah 
Le potentiel correspondant se déduit par intégration : en particulier la 
densité de courant js est reliée au potentiel maximum appliqué sur le fil par 
la relation 


où V, est la tension d’apparition de leffet couronne; %=O64/*js/kE Va’ x’, 
2h distance des deux plans 


F PEAR, (Vaa+r-1)(Vaa+r+ Va +1) 4Y OI 
aN 2 Oe DLO ga 2 CODES eee —— 
Ay 2 A(Voar+1)(Vaa pra tr) 2 Voi 
Système nappe de fils parallèles en face d'un plan. — Nous avons établi de 
er 
C. R., 1956, 1°° Semestre. (T. 242, N° 9.) jt 
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même pour l'expression du champ au droit d’un fil 


ee | he an 2 : tt (ru) ) + Er ss] ; 
d étant Pécartement des fils et 4 la distance du fil au plan. 

Le champ dans une large bande prés du plateau est constant, c’est-a-dire 
qu'il ne dépend pas de la ligne de force envisagée; une expression approchée 
du potentiel ionisé valable dans la région où le champ peut être considéré 
comme constant s'écrit 


à. 2 Says dl | DWT. d 


Us h — ——— 
3\ Lg yolks | NOM aa 
Système nappe de fils entre deux plans. — Dans un système représentant un 


électrofiltre à plaques soit une nappe de fils d’écartement d placés a égale 
distance de deux plans distants de 2h, on a établi de mème la formule suivante 
donnant le champ au droit d’un fil 


te ch = AS "a 
PE=Totn qe aoe Log Gi + Le | = | ( lie j d |: 


ch oa 
pa (4 

Ici aussi on dispose d’une large bande près des plateaux où le champ est 
constant et a pour expression 


Sdjs/t \ 
hs ( æ — Loess ) : 
1 d à ; 
une expression pratique du potentiel dans la région utile du champ sera donnée 
par 


7 r 


/ VAE re 3 ; \ 2 
U = = “Lath = dbog2)| 1- TUE 
ous \ k h — ‘4 Log 2 


is 


Les courbes E = /(x) ont été construites pour différents courants js el pour 
différents rayons de fils ionisants : elles présentent un minimum, le champ 
augmentant à l'approche de l’électrode extérieure. Les potentiels correspon- 
dants déduits par intégration graphique s’accordent avec les mesures expéri- 
mentales effectuées à la sonde cylindrique froide (*) et à la sonde incandescente, 
les courants js étant mesurés grace à des plaquettes isolées sur Pélectrode 
extérieure. Pour l’expérimentation on a pris des fils de rayon 4 — 0,025 cm et 
a—0,0ù cm les distances d et / dont il est question plus haut ont été prises 
égales à 15 cm; la majorité des mesures a été faite en tension négative, le fil 
ionisant étant porté jusqu'à 75 kV continu; les tensions V, de seuil étaient 
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relevées el servaient à la détermination de E, dans chaque système ; de telles 
valeurs de Ey ne s’écartent pas de plus de 10% des valeurs prédéterminées par 
des formules empiriques de Peek de la forme 


7 B 
E,= À + \ 
/ a 


A, B étant des constantes. 


') Ise lechn., n°5, 1953, p. 064-674. 
) N. A. Karrzov, Ælektrische Vorgringe in gusen und im Vakuum, Berlin, 1995. 
) 


( 
( 
( 


*) R. Cocuer, J. Dupuy, Comptes rendus, 240, 1955, p. 2387. 


MAGNETISME. — Superéchange et propriétés magnétiques du palladium entre 80 
et 1600° K. Note (*)de M. Jures Weener, transmise par M. Gabriel Foëx. 


Les nombreux résultats expérimentaux relatifs aux propriétés magnétiques 
du palladium ('), (*) concordent remarquablement bien. Nous avons étendu 
l'intervalle des mesures de quelques centaines de degrés vers les hautes tempé- 

le) 
ratures et repris une étude plus détaillée entre 80 et 300° K. La susceptibilité 
du Pd passe par un maximum ¢talé vers 80° K ( uis décroit avec de faibles 
lu Pd} [ talé vers 80° K ("), lécroit de faibl 
paliers vers 160 et 230°K (*) pour suivre entre 500 et 1600°K une loi de 


Weiss (yy + 20) (T + 90) = 0, 250. 


od fe . 6 . 40 6 . a9) Un ; ) rH 
Deis Dane (Am 20).10% (Zu 20) T. (ut 20)CT400 ). 
TD Domo 204. OAIDOD 0,24 
DUT flo ct 2127 204 : 9 12002 249s 
ayes Te ER EEE ae 
1 Ope doc erie see 2, 10/4 270,9 0,2290 0,290; 
x» : / 
BOL ALARME nos ac DADO2 DO 0; 2207 0, 240% 

; 4 foe bal L 
OT ead ute Dre 2,009 219,0 0,2289 0,290» 
E AR She Bae of 
OO 1,940 227,7 0.2209 0 ,240s 
MOTOR Seo OS ORO cine tie 1000 219.0 0, 2307 0,290! 

ie £ « 

TU): LE dus of” 0 eee 1,700 201 ,4 OGDIES 0,240 
MOT SERGE DOVER EY cary ree 12000 100,0 0,2320 0,240: 
Die is ae) a; LIÉE 1 
A ve MR D OT 1,100 179.0 0, 2337 0, 2497 
EEOC) OMENS, dd 1 oo 107,0 0,2342 0.2405 

: / Oe 
1479 RNA 1900 D 2000 0,249; 
(12g EME TN | ,902 ( 2 O5 
NID Aa de CE oO - 1.290 ANT 09 0.2308 0,290; 
TOM) Gens eyed use NU. 1,100 144,8 0,2988 OA2DES 


L'interprétation théorique de ce comportement est bien moins satisfaisante. 
La théorie des bandes (‘), (*) appliquée au Pd donne bien Vallure générale 
des courbes expérimentales avec trois paramètres (7, @,, ©’) ajustés, mais ne 
permet pas d'interpréter d’une façon simple le maximum de 7 vers 8o°k. 

Nous avons abordé l’étude théorique d’un point de vue très différent en ne 
considérant que des interactions de superéchange entre proches voisins, Pour 
le nombre moyen de vacance d'électrons d par atome de Pd nous avons choisi 
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4—0,60 résultant de Pétude de Pd hydrogéné (). Nous partons donc de 
l'hypothèse que dans le Pd pur, sur N atomes, il y à 0,65 N atomes à Pétal 
(4d)', porteurs d’un moment magnétique et 0,35 N atomes à l’état (4d)"" 
dépourvus de moment. Pour simplifier nous admettons qu'un atome (d)" 
possède le moment théorique du spin 1/2, sans contribution orbitale. 

Dans le réseau cubique à faces centrées chaque atome possède douze 
proches voisins à la distance a] 2 et six seconds voisins à la distance a. Nous 
négligerons les interactions entre seconds voisins, qui se manifesteront proba- 
blement dans les propriétés magnétiques non encore mesurées aux très basses 
températures (entre 1 et 20°K). 

Pour préciser notre modèle d'interaction par superéchange, considérons un 
triangle équilatéral rsolé de côté 4/2, formé de deux atomes (d)’ de spins $, 
ets, et d’un atome (d)!'" neutre. Nous admettons que le couplage antiparallèle 
des deux spins 5, el Sa se fait par Pintermédiaire de l'atome d'", Pinteraction 
étant de la forme Js,.s.. Dans un tétraédre régulier tsolé de côté a) 2 formé 
de deux (d)" et deux (d)!°, nous admettrons une interaction 2 Ja So. 

De facon plus générale pour deux atomes (d)" proches voisins, nous 
admettrons une interaction nJs,. 5. avec n= 4, 3, 2, 1 ou o suivant le nombre 
d’atomes (d)'" occupant les quatre sites d’interaction possibles. 

Pour calculer approximativement la répartition statistique entre les divers 
modes possibles d’interaction, nous sommes partis d’une configuration de 
seize atomes comprenant un tétraèdre régulier au centre et douze atomes 
placés dans les sites d'interaction possibles relatifs aux quatre atomes centraux. 

La répartition en (d)* et (d)'° aux quatre sommets du tétraédre est donnée 
par les termes du polynome (++ y)', avec x —0,65 et y — 0,35. Celle des 
douze atomes environnants par (a —+-y)'*. On obtient finalement la formule 


théorique suivante : 


ye Le ER 
1 DE Nigh 0.07350 Be ne, 1060 LE 0930514 Je 
= 5079 res Ste, Og LEO: D ar DS VOS 
M kJ À Sen oa 9 6 24 1 fad OP ek 
) t= ~ / = 
eee oO Co 20 E719T + 4 > « 206 Hits 4 
+ 0,0408 -————— OOD OG — + 0,0372 —— 
TRE ET ; pe TE À (LE MEET El 
‘ LT f /, AT ah, -0.77 
; DONC wy ae ata Sen kek 1911 CE 
+ 0,000 7 — RM 0 ,102/ = 5 , 


het + 4 Se it g eh TT 9 


ott v4, est le magnéton de Bohr, Æ la constante de Boltzmann, N le nombre 
d’Avogadro et + = J/AT. 

Dans la figure 1 nous avons porté la courbe expérimentale 7, T en fonction 
de T. Les points calculés suivant la formule ci-dessus avee le seul paramètre 
d'ajustement J—128# se placent à mieux que 3% dans tout l'intervalle des 
températures compris entre 100 et 1600°K. La fonction 8e */(3e-°+ 1) passe 
par un maximum pour 7 —1,06, ce qui est vérifié avec J = 1284 et T = 80°. 
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La théorie donne done une interprétation immédiate du maximum observé 

vers So°K. Elle à permis en outre de prévoir les faibles paliers observés expé- 
rimentalement vers 160°K (fig. 2) et 250°K 


Loi de Curie 


Xu Fig.2 


(12103 M: 
ae N © Points calculés 
AN 


à 


Courbe expérimentale du palladium 


(6) 
0 


avec J=128k 


@ Points calculés avec J:128k NN 
77074 
O12) 
UPD: 
008 
Tee 
Figs 730 —— K 
O04 (0 
: ek 
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 


Une extension de cette théorie aux propriétés magnétiques des alliages à base 
de palladium est en cours d'étude. 


(*) Séance du 20 février 1956. 

(1) F. E. Hoare et J. C. Marruews, Proc. Roy. Soc., À 212, 1952, p. 137. 

(7) J.cWaeser; Ann. Bhys., 7 1992), p.317. 

(*) Ces paliers visibles sur la courbe publiée par F. E. Hoare et J. C. Mattews ont été 
retrouvés par N. Perakis (mesures inédites) et confirmés par mes propres mesures. On 
avait tendance à les attribuer à des erreurs de mesures. 

(*) E. P. Wourrarrn, Proc. Leeds Phil. Soc., 5, 1949, p- 80. 

(*) E. Knoxquisr, Arkiv for Fysik, 10, 1955, p. 49. 


ÉLECTRONIQUE. — Effets thermomagnétoclectriques dans Vantimonture @ indium. 
Note (*) de M. Prerre AiGraux, Mie Crauperre Rieaux et MN. Beax-Manie 
Fuvicier, présentée par M. Jean Cabannes. 


L'existence de deux types de porteurs dans un semi-conducteur entraine, en 
présence d’un gradient de température, d'importants courants de diffusion 
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d'électrons et de trous. Un champ magnétique normal au gradient de tempé- 
rature dévie les porteurs, il en résulte Papparition d’un champ électrique 
suivant la troisième direction, qui constitue un effet Nernst anormal. 

Notre travail a porté sur différents échantillons d@’antimoniure d’indium 
dont nous avons au préalable déterminé les caractéristiques par les mesures de 
la conductivité électrique et de Veffet Hall. L'étude du pouvoir thermo- 
électrique a permis une vérification des résultats et, en outre, la détermination 
du rapport des masses effectives. Les différents échantillons étudiés donnent 
des résultats concordants. 


1. Coxpvcriviré ÉLECTRIQUE. — A température suffisamment élevée, la conduc- 
livité varie suivant la loi 5 = A exp — (2,/24T), où ¢, est Pénergie d’ionisation 


extrapolée au zéro absolu. La pente de la portion rectiligne de la courbe logs 
en fonction de 1/T donne ¢,. &,—0,24eV (fig. 1). 
2. Errer Hatt. — La constante de Hall vaut 


DICO et 

SC (cb 1)?” 

æ =n/p, rapport des densités des électrons et des trous; 

b—u,|lu,, rapport des mobilités des électrons et des trous, supposé indé- 
pendant de la température. 


1 aA log Resistance 


af m@) 
L Effet Hall 
16 | 
500 100° T0 7200 CE 
0 T Tt T > 
LS i 
= | 
| 
14 | 
-2 
| 
} 
1,3 | 
-3 
12 
15 2 25 1000 
T 
Fig. 1. Fig. 2. 


La variation de la constante de Hall avec la température pour un échantillon 
de type p est représentée sur la figure 2. En supposant toutes les impuretés 
ionisées à la température de Pexpérience, ce qui est légitime dans le cas d’un 
spécimen assez pur, on peut établir la relation 


I— 2 1— ay (To \? En | r 1 


(1) D. ae WS ee aKI TT ); 


x et x, correspondant aux températures T et T,. Pour Ty = 313° Kk, tempéra- 
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ture d'annulation de lellet, +,—1/b*. Pour T= 443° hk, température du 
minimum de lellet, 2=1 6. Portant dans (1), nous obtenons une évaluation 
de b, b= 42,5. 

3. [erer Serseck. — Le pouvoir thermoélectrique 0 d’un semi-conducteur 
s'exprime par 
20) be TT D £ 


a ( iy as ee a S 
a = Gayot + ae KT ) 


I 
log GA ‘ 
2 
e, largeur de la bande interdite à la température T; 
Kg = 86 u.V/d° ; «=(m,/m,)"*, où m, et mn, sont les masses effectives. 
Les équations (1) et (2) justifient les résultats expérimentaux (fig. 3). 


a. Calcul du maximum de l'effet thermoélectrique : 


£o 


529 ' £o » / £ 
(T0 Dobe a1 ee) | 3) at (1 == x bi) ior (2 + ——— 0 
hl \ KT / | KT) 


20 


un calcul approché donne a= 2,8.10 '. En portant 2 dans (1) où T,—313"K, 
9 rp Fc LE | DT M 
æ,—1/b*,nous obtenons T=295°h. La courbe expérimentaleindique F—291°,9. 


b. Annulation de l'effet thermoélectrique. — L'expérience montre que 
l'effet s’annule à 436°K. D'après (1) 2 =1,9.10-7. Portant dans (2), nous 
obtenons 4 —21,4 et m,1m,— 
cyclotron donnent cette valeur. 


7,7. Les récentes mesures des résonances 


mV log N & ? 


BAT Pouvoir thermoelectrique Effet Nernst 


0 1895 50° 100° 150° 200° 2 3 1000 
: 
Fig. 3. Fig. 4. 
4. Errer Nernst. — a. Le champ électrique de Nernst est relié à la tempéra- 


ture par expression 


7: E, dT 3 1 (77 Pu P Up ) C7 Bn PN De AL fon Hp\ Pa Hp) ( 3 À ) 
— GA F —_ > es J TE 2 
i d'i Sqe 2, (AU + P Up) (tt nu + P Un) N'I 

dr 


Le premier terme est nul pour T =313°K où a=1/6? et T= 443°h où 
av=1b. On vérifie aisément qu'il est toujours petit par rapport au second. 
No? est proportionnel à T **e "TC, KT —3)]: en admettant que les mobi- 
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d(logNa*) wh? . 84 : I 5 
I nm IN £ 
d(x) L + 
Tr, « K'1 


\ ? À, / 


lités varient en T 


On peut verifier ce résultat sur la figure 4. Pour T = 362°K, 


dog No? i 
RE rs 


d 


d'apres la théorie. L'expérience donne 1970. 


N V 

Frs Effet N 
AV AT et Nernst 
0 


ne 
O 50° 100° 150° 200° 
Fig. 5. 
b. Maximum de l'effet Nernst (fig. 5). — L’échantillon envisagé présente un 
ri (a) ‘ 


elfel maximum a la température T= 423°K, 


N de np [iy (0 +1) ( 5; 3). 
(nb +1)? ARE 


La température du maximum prévue par la théorie est T= 400° K. Expéri- 
mentalement, nous trouvons 423°K. Ce désaccord peut s’interpréter si la loi en 
T°? admise pour y, n’est plus valable. 

En résumé, ces expériences sont en bon accord avec la théorie, et permettent 
une détermination simple du rapport des masses effectives et des mobilités des 
porteurs. 


(*) Séance du 20 février 1956. 


ÉLECTROTECHNIQUE. — Sur le calcul des courants de défauts. 


Note (*) de M. Louis Casraëxerro, transmise par M. Léopold Escande. 


On montre l'avantage d'introduire directement les caractéristiques du défaut sans 
utiliser les composantes symétriques. 


Soient. 
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les matrices représentant au point du défaut et pendant la durée de ce dernier, 
les trois courants de défaut et les différences de potentiel entre chaque phase et 

a terre 

On considère un réseau polyphasé symétrique dont les impédances et les 
admittances homopolaires, directes et inverses, vues du défaut seront désignées 
respectivement par 


Lh L Li; Vi \ ls Y; 
On posera 
Dar, A I ; VU Ip: jak 
Pilate 2 RV Ne tes fale) Ihe. RE he Ga à 
ie aie GX NIE. l, 
On peut écrire alors 
[VIRISIEM ]= [SI "A. 


Jr, d’après un théorème de Fallou : 
coy pi ro (oy Fi 
Nil al asl eb ade dot EL 


où V, est la différence de potentiel entre la phase « a » et la terre avant l’appa- 
rition du défaut. 


Il vient 
O APTA Xe où 
[VI=[S]] Yr} —[S] ai me ed BI rind D 
MONTE 4h ES 07; os 
et en effectuant 
ror D SE Lae Ly 1 EL bes a hip La dl Et Lit 
EVENT a] tibia pez 2) 00 2 oy Ay Ales Ae AS cy Ag be 
1 DUA ati Zu ABLE AL © TODA 


formule qui relie directement les matrices [ V | et [ I]. 
Du fait que 


153, 40 G À No Oo Oo 
[SLPO Zz col ISF | =(Shl om of [IST 
oO oO Zi 4 (e) Oo Y; 


on pourra écrire aussi : 


Va tua Ya @VYut Ni Ya Nu ay; Va 
[1]= > Ve Yi ay; hi = Yas Y; ‘eee aYJ a Xe a oe = V; 
UA eve AY ni Yo the Yad Ye Sect, a ik ON. 


Si l’on désire les différences de potentiel entre phases pendant le défaut ces 
formules donnent : 
Ve 7e Fe ZE ST AN BRL a Li 
ja V3 Vie FE 3BVy | a aT) la Th OP Li 7, Li oe? Dee M D: 
Meee ay | Lara au= dB La — La 
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On calcule ainsi directement les inconnues sans passer par le calcul préalable 
de leurs composantes symétriques. 

Ces formules permettent de retrouver les résultats connus ainsi que de traiter 
des cas présentant d’autres dissymétries. 

Une généralisation évidente donne les formules s'appliquant au cas d’un 


réseau symétrique n-phasé. 


(*) Séance du 20 février 1956. 


OPTIQUE. — Mesure du pouvoir réflecteur dans Cultraviolet lointain de dépôts de 
silicium obtenus par évaporation sous vide. Note de M Soxsa Kaxpare el 


0 


Dexise Fanre, présentée par M. Eugène Darmois. 


Les auteurs étudient le pouvoir réflecteur des couches minces de silicium dans 
ultraviolet lointain et observent, en fonction de l’épaisseur, des variations analogues 
à celles étudiées dans le visible par d’autres auteurs. Des conditions particulières 
d’évaporation entraînent une augmentation du pouvoir réflecteur. 


Le silicium est un élément connu pour avoir un bon pouvoir réflecteur 
dans l’ultraviolet, comme on peut en juger d’après les mesures de E. O. Hul- 
burt (') qui trouve entre 2 100 et 2 800 À un pouvoir réflecteur de 55 % 
environ pour du silicium massif. Dans l’ultraviolet lointain on peut citer 
les mesures de B. K. Johnson (?) qui trouve 23 % à 1340 À et 29 % à 1640 À, 
pour le silicium massif poli, et les mesures de P. R. Gleason (*) qui trouve 
16 % à 1000 À et 21 % à 1600 À pour des couches obtenues par pulvé- 
risation cathodique. Ces dernières couches présentaient dans le visible 
une transmission de 55 %; l’auteur ne précise d’ailleurs pas le procédé 
qu'il utilise pour mesurer cette transmission, ce qui est regrettable car ses 
couches sont vraisemblablement colorées. 

Nous nous sommes proposés de compléter ces données, qui sont les seules 
existant à notre connaissance, par une étude des couches minces obtenues 
par évaporation. 

Le matériel dont nous disposions ne nous permettant pas d’utiliser une 
évaporation par bombardement électronique (*) nous avons chauffé le 
silicium pur soit dans une gouttière de tantale, en restant en dessous du 
point de fusion du silicium, soit dans un creuset en fil de tungstène enrobé 
d'oxyde d'aluminium ou d'oxyde de beryllium, en nous plaçant au-dessus 
du point de fusion du siherum. Nous avons contrôlé la température de 
Pévaporation au moyen d’un dispositif de pyrométrie rudimentaire, selon 
la technique de W. L. Bond (*). Par ailleurs en nous reférant au travail 
de G, Hass et N. W. Scott (") sur Poxydation des couches de silieium, il 
ne semble pas que dans nos conditions expérimentales il puisse se former 
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une quantité appréciable d'oxyde. Les mesures de pouvoir réflecteur ont 
été faites pour une incidence de 18° sur un appareillage décrit par ailleurs (7) 


> 


(*). Nous avons évalué l'épaisseur relative des couches par la mesure de leur 
densité optique par photométrie photographique dans le violet, les couches 
étant de coloration jaune à orangée. 


0 | 
1000 1200 100 1600 AT 


Les courbes 1 à 7 de la figure 1 représentent les pouvoirs réflecteurs de 
couches d'épaisseur croissante. La courbe 1 qui est celle d’une couche tres 
mince à peine visible, correspond sensiblement, en forme, au pouvoir 
réflecteur du support de pyrex. Les courbes 2, 3, 4, 5 correspondent à des 
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couches dont la transmission varie de 62 à 7 %. Le pouvoir réflecteur 
croît en fonction de lépaisseur, le caractère de la courbe se modifie et se 
rapproche de la forme trouvée par Gleason et par Johnson. Par contre, 
pour l’échantillon 6, dont la transmission est inférieure à 0,5 %, la forme 
de la couche change de nouveau, le pouvoir réflecteur baisse beaucoup 
dans le domaine des grandes longueurs d’onde. Nous avons répété les 
mesures, en changeant les conditions d’évaporation des couches, pour la 
plupart des épaisseurs citées et particulièrement pour les couches 6. 

En augmentant encore l’épaisseur nous obtenons des couches d’aspect 
métallique, dont le pouvoir réflecteur (courbe 7) se raccordeedu côté des 
grandes longueurs d’onde avec les résultats de Gleason, mais en étant 
moins bon du côté des courtes longueurs d’onde. 

Nous observons donc, surtout pour les grandes longueurs d’onde, un 
maximum dans la variation du pouvoir réflecteur en fonction de l’épais- 
seur. Ceci peut être rattaché au phénomène d’interférence, étudié théorique- 
ment et pratiquement dans le visible, en particulier par P. Cotton ("), ('°), 
précisément sur les couches de silictum. La vérification de la concordance 
des résultats avec la théorie nécessiterait la connaissance exacte des épais- 
seurs en valeur relative, ainsi que des constantes optiques, au moins celles 
du support. Ces dernières ne sont pas encore connues dans l’ultraviolet 
lointain. 

D’autre part, lorsqu'on évapore le silicium dans une gouttière de tantale 
à une température de quelques centaines de degrés supérieure au point de 
fusion du silicium, on obtient des couches plus rougeâtres et d’un pouvoir 
réflecteur très supérieur (courbes 8 et 9), du moins dans un domaine d’épais- 
seur assez restreint (transmission de l’ordre de 1 % dans le bleu). Or, 
dans ces conditions, nous constatons toujours une attaque très nette du 
ruban de tantale et un accroissement de la fragilité. Il y a donc probablement 
formation d’un alliage. Nous pensons que de petites quantités de tantale 
s’évaporent et changent la structure de la couche. Une étude des pouvoirs 
réflecteurs des alliages dans lultraviolet lointain présenterait certainement 
un intérêt. 


(") Astrophys. J., 42, 1913, p. 209. 

CY Prac. Phys SCSI th pe sac: 

(*) Proc. Nat. Acad. Sc., 15, 1929, p. 551. 

(') J. Brocnarp, P. Giacomo, P. Jacguinor et S. Rosen, J. Phys. Rad., 12, 1951, p. O32. 
(5) J. opt. Soc. Amer., V4, 1954, p. 429. 

Ped. Phys Rad, 11 1950,.p. 39% 

(7) Mme S. Rosin, fer. Opt., 33, 1954. 

(8) Mie D. Fasre, Diplôme d'Études supérieures, Paris, 1956. 

(*) AnnoPhys.; 2, 19474 p.! 209. 

(TP ys. had. 1n950o;p. 355; 
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SPECTROLOGIE. — Ætude de la bande de Vammontac à À 1. 


Note de M. Craupe Harusver, transmise par M. Jean Cabannes. 


Deux interprétations différentes de la nature de la bande de l’ammoniac 
à 4 ont été données. Certains auteurs estiment qu'il s’agit d’une bande de 
différence (') y, — v, d’autres d’une bande d’addition (?) », + »,. 

Nous nous sommes proposé de faire un choix entre ces deux interprétations. 

Nous avons examiné cette bande d'absorption de l’ammoniac à la tempé- 
ralure de 250° C et à la température ambiante (environ 18°C). S'il s’agit d’une 
bande de différence, l’intensité de la bande augmentera avec la température 
par suite de l'excitation du niveau y,. 

Nous avons utilisé un spectrographe infrarouge a réseau échelette 
(300 traits mm). Le détecteur est une cellule au Te Pb refroidie à l’azote 
liquide. Le montage du spectrographe est un montage de Pfund. La cuve 
d'absorption à 1,5 m de longueur, les faces sont en CI Na; elle est entourée 
d’une résistance chaullante qui permet d'atteindre des températures de l’ordre 
de 300°C. 

La bande recouvre un intervalle spectral compris approximativement entre 
2400 em ! et 2600 cm '. Deux raies sont particulièrement intenses (situées 
respectivement à 2440,8 cm ‘et2473,3 cm !). Ces raies correspondent, d’après 
Barker, aux raies centrales de la bande de différence », — v. (ou v, + y, d’après 
Sutherland ). 

Le spectre obtenu à chaud est particulièrement complexe, d’une part des 
raies nouvelles apparaissent entre 2400 et 2500 cm, d’autre part l’intensité 
de la partie de la bande située entre 2500 et 2600 cm croit considérablement. 
Manifestement, cette bande ne peut s’interpréter de la façon simple indiquée 
au début. 

Les positions des vibrations fondamentales sont les suivantes : 


> 


{ 9 399,0 cm | 


= 

| 333-,5 em 

/ 

( 931,08:cm~! 
Vy = 0 } 

| 968,08 cm ! 

rey OF je dune Te) 

Ys—31450cm 
Vp== LO or Cli 


Le phénomène d’ «inversion doubling », très intense pour Pammoniac, 
cause le dédoublement des bandes », et yu. 

Ce phénomène augmente avec le nombre quantique de vibration: pour 
Vharmonique 2 », le dédoublement est environ dix fois supérieur au dédouble- 
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ment de la fondamentale ys. 


niveau (02°00) = 1597.4 cmt, 


niveau (02-00) =— 1910 em |. 


Entre 2 400 et 2500 cm !, partie de la bande où l’intensité ne varie pas avec 
la température, se place la bande de combinaison v,+v, (raies centrales 
à 2440,8 em ! et » 473,3 cm ‘). Les raies qui apparaissent vers 2 400 cm * 
avec la température, correspondent vraisemblablement à la transi- 


tion (01:00) > (1 000) correspondant à la bande de combinaison », — »,. La 


fréquence exacte calculée a partir des fréquences fondamentales v, et v, 


est : ¥, —v, = 2/09 ,0 CM 2. 


Les autres raies nouvelles peuvent correspondre à la bande de combinaison 


( 2481,9 em~" 
Va Vos V3 V2 — L : 
| 2518,4 cm— 


Le spectre observé avec les fréquences supérieures à 2500 cm ', dont l’inten- 
sité des raies croit avec la température, correspond vraisemblablement à la 
transition (0100) -> (02-01) (bande v, + 2%, 
2605 em" si l’on ne tient pas compte de ’anharmonicite. 

én conclusion, la bande à 4 vu. de Pammoniac ne peut recevoir une interpré- 
tation simple, Pinterprétation la plus vraisemblable étant la suivante : 


Y,) qui devrait s’observer vers 


Vox V5 


Va — Vos Vy— Vos V2 Vo — Vo, 


(') Barker, Phys. Riee., 55, 1939, p. 697. 
(?) Surmmrtann, Phys. Rev., 56, 1939, p. 850. 


EFFET RAMAN. — Etude ala température ordinaire d'une solution saturée de sulfate 
de zinc. Note de M. Roserr Laronr, transmise par M. Jean Cabannes. 


L'influence des couplages entre les oscillations internes des quatre ions SO;~ de la 
maille cristalline de SO,Zn, 510 se retrouve dans le cas des solutions saturées de 
ce sel à la température ordinaire. La structure de ces dernières doit done être consi- 
dérée comme identique, dans un domaine peu étendu, à celle de la maille du cristal. 


J'ai étudié effet Raman d’une solution saturée de SO, Zn à la température 
ordinaire (0 < 25°) avec le montage transversal classique en lumière incidente 
naturelle et analyse de la lumière diffusée. Les résultats expérimentaux obtenus 
ont été comparés à ceux donnés par un monocristal de SO, Zn, 54,0 (). 

1° Dans les deux cas, lPoscillation totalement symétrique de lion 
tétraédrique SO, reste simple. Elle donne lieu dans la solution à une raie 
unique tres forte, presque totalemenl polarisée, de fréquence A, = 979 em, 
légèrement inférieure à celle de la raie totalement symétrique et entièrement 


—1 


polarisée A, 983,9 cm~ du cristal. 
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2° Les oscillations dégénérées de lion libre, de fréquence v,=451 em! 
(doublement dégénérée), »,= 615 cm™' et »,=1105 cem=! (triplement dégé- 
nérées ), donnent lieu, dans la solution, à des ensembles de fréquences E,, E;, 
E,, larges et complexes, qui sont dépolarisées ainsi qu’il fallait s’y attendre; 
dans le cristal, on le sait, toutes les rates correspondantes sont totalement pola- 
risées, par suite de la symétrie du réseau et des conditions d'observation. 

L'existence de ces ensembles met en évidence la cessation de la dégéné- 
rescence des vibrations de lion SO, dans la solution saturée, par suite de 
l’abaissement de sa symétrie sous lPaction des ions voisins (7). Cependant, la 
largeur et la complexité de ces trois ensembles sont telles qu'il est impossible 
de les considérer comme résultant uniquement de la superposition des deux ou 
trois raies simples provenant de cette cessation de la dégénérescence. 

3. L'ensemble E,, en particulier, est constitué par des raves très nettement 
identifiées dans les cinq spectres obtenus. Les fréquences de ces raies (tableau 1) 
sont pratiquement identiques à celles des raies observées dans le spectre du 
cristal, et qui proviennent du couplage des oscillations des quatre ions SO, de 
la maille cristalline. 


TABLEAU [. 


(Ensemblé Es; ¥5=—4or chr 0): 
Solution (| Avcm'!... 432 142 119 129 150 179 
saturée | Intensités... { F | F f ff 
SS ee NE — 
(PA Wagatsten ina B B B, \, B, A LB, B, i (B,) 
YI 1 
Cristal MAY Cm. ? 41 446 440 4bo 161 163 169.1, 470 ? 
Intensités... (f) > I I D { { i f (f) 


Seules deux fréquences de la solution, 432 et 475 cm ! 


5 n’ont pas leurs correspondantes 
dans le spectre cristallin. Rappelons toutefois que la théorie (1) prévoyait dans le spectre 
du cristal deux raies faibles de type B, et B, en plus de celles observées. Ces deux raies 
auraient dû apparaître dans les mêmes spectres respectivement que les raies fortes du 
cristal By 446 et B, 461 em ! : elles ont done pu être masquées par ces dernières. 

4. Les ensembles E, et E, de la solution ne sont pas résolubles en raies; 
remarquons toutefois (tableau IL) que : 

a. ces deux ensembles occupent respectivement dans l’échelle des fréquences 
la place couverte par la totalité des raies du spectre cristallin, groupées autour 
de chacune des fréquences fondamentales (tableau I, lignes 3 et 4). 

b. la superposition de la totalité des spectres cristallins, compte tenu des 
fréquences et des intensités, permet de retrouver lallure des bandes corres- 
pondant aux ensembles donnés par la solution : en particulier, les zones de 
grande intensité des ensembles de la solution coincident avec Paccumulation 
des raies fortes et moyennes du spectre cristallin (tableau II, lignes 5 et 6). 
Ces derniers résultats s'expliquent fort bien si Pon admet que linfluence des 
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couplages, mise nettement en évidence pour l’ensemble E., se retrouve pour 
les ensembles E, et E,. ; 

TaBLeau IL. 


Ensembles E;, E,. 


lon libreySO M irics 6h oP SER te PEN vs 615 ema}, vs 1105 em, 
Ensembles cvs y crs suis bis ae PL Comer eceietncts K3. Ey. 
Solution : Largeur des ensembles..... de 590 à 630 de 1060 à 1190 
Cristal: Rates encadrant les ensembles. 609, ..., 638 E0096 pare LUO 


Solution Largeur de la zone de grande 
LMLONSTUG. à 22 cies SE cae eRe TR de 610 à 620 de 1060 à 1130 


Cristal : Raies fortes et moyennes..... bog; 612; O16 1097; 1060; 1098; 1114; 1129 


Les spectres des vibrations internes des ions SO, de la solution saturée 
sont donc assimilables aux spectres de poudre du cristal en équilibre avec cette 
solution. L'idée d’une répartition statistiquement régulière et homogène des 
ions d’un électrolyte dissous (*), (*), (*) est donc confirmée et précisée; mes 
expériences montrent que la structure d’une solution saturée d’un sel repro- 
duit, tout au moins dans des volumes élémentaires, le motif cristallin du 
cristal hydraté prenant naissance dans cette solution, puisque l’influence du 
couplage se retrouve identique dans le cristal et sa solution-mère. 


(1) R. Laronr, Comptes rendus, 236, 1955, p. 678 : les notations de la présente Note 
sont celle de ce mémoire. 

(2) Ce résultat avait déja été signalé par Rousset, Lochet, Magne dans le cas des solutions 
concentrées de SO, Cu : Comptes rendus, 22h, 1947, p. 270. 

(*) Prins, J. Chem'Phys., 3, 1950, D. 73. 

(*) J.-P. Marie et M. Lounssury, J. Chim. Phys., “6, 1959, p. 545. 

(*) J.-P. Marnieu et M. LouxseurY, Comptes rendus, 229, 1949, p. 1315. 


PHYSIQUE NUCLEAIRE. — Ælectrons Auger-L accompagnant la désintégration 
des éléments du dépôt actif du thorium. Note (*) de MM. Axpré Moussa 
el Jean-Barrisre Bettacarp, présentée par M. Louis Leprince-Ringuet. 


É nde au spectrographe à double focalisation du spectre d'électrons Auger-L émis 
par le dépôt actif du thorium. Préparation de sources radioactives ATOM ES sur 
support de formyar de 10 pg/em?. Détermination du nombre d’électrons Auger-L 
émis par désintégration. Detainee des énergies et identification d’une vingtaine 
de raies provenant des vacances L dans les sous-couches Ly et Ly; du Bi et Lin du A Ne 


La désintégration du ThB et de ses dérivés crée de nombreuses vacances 
dans les couches L des atomes formés. Elles proviennent surtout de l'émission 
de la raie A liée à un état excité du ThC"(?TD et des raies F, D et H liées à 
un état excité du ThC(?®B1). Il en résulte un spectre Auger-L complexe où les 
groupes de raies Auger du Bi et du TI se trouvent superposés. 
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Le dépôt actif du thorium employé pour cette étude était recueilli sur un fil 
de platine par la méthode habituelle; puis les différentes sources étaient pré- 
parées par évaporation sous vide du dépôt actif sur des films de formvar 
aluminé dont la densité superficielle était de 10 g/cm? environ. Le fil de platine 
activé était déposé dans une gouttière de molybdène en U qui formait l’élément 
chauffant et qui permettait la canalisation du dépôt actif vers le film de formvar. 
Celui-ci déposé sur une lame de verre était décollé ensuite à la surface 
de Peau puis recueilli sur un cadre en mica servant de porte source. Ce dispo- 
sitif permettait d’amener le formvar à moins d’un millimètre de l’évaporateur 
tout en assurant sa protection thermique; 50 à 60 % du dépôt actif pouvait 
être ainsi recueilli sur la source. Le compteur du spectrographe (*) était obturé 
par des fenêtres de formvar aluminé de 30 ug/cm° déposées sur une grille de 
Nylon transparente à 55 % . Aucune correction d'absorption n’était nécessaire. 

A. Relevé du spectre d'électrons Auger-L. — La période du ThB (10,6 h) 
exigeait pour cette étude l’emploi de plusieurs sources, elles avaient une largeur 
de 1,6 mm qui correspondait à un pouvoir séparateur de 2,5. 10~*. L’étalonnage 
du spectrographe par les raies A et F du thorium B nous a permis de déterminer 
l'énergie et l’intensité de la raie f du spectre Auger-L (oH = 303,36 g.cm). 
Pour les autres raies, les mesures faites avec les diverses sources ont été norma- 
lisées en intensité et en énergie par rapport au sommet de la raie /, relevée pour 
chaque source. Le graphique représente le spectre Auger-L relevé. 


B. Détermination expérimentale du nombre d'électrons Auger-L par désinté- 
gration. — Le nombre d'électrons Auger-L par désintégration a été déterminé 
en comparant les surfaces de la raie F et du groupe Auger-L données par la 
source d'étalonnage. Sachant qu'il existe 0,284 électrons F par désintégration, 


C. R., 1956, 1°" Semestre (T. 242, N° 9.) 79 
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on peut en déduire qu’il y a 0,32 électrons Auger-L par désintégration. Pour 
établir la comparaison, nous avons effectué un calcul théorique de ce nombre; 
il a nécessité d’abord celui du nombre de vacances L par désintégration. Ce 
calcul a été fait par D. K. Butt (?). Nous en avons déduit, en adoptant les 
rendements de fluorescence L donnés par B. Kinsey (*), un nombre d'électrons 
Auger-L par désintégration, égal à 0,34. 

C. Identification et énergies des raies principales du groupe Auger-L. — Les 
raies les plus intenses ont été identifiées d’après les vacances L les plus 
nombreuses; elles sont localisées dans les sous-couches L, et Ly, du bismuth 
et dans la sous-couche L,, du thallium. Nous avons reporté dans le tableau 
ci-dessous les attributions que nous proposons provisoirement, établies a partir 
de ces considérations. 


oH Energie Énergie calculée 

g.cm ) (keV). Identification. (keV). 

Gc Sas CNET 264,99 6,150 T)-Lyy My Min 6,160 
Osh TT 271,3 6,435 Bi-Lir Mi Min 6,421 
279 , 3 6,619 Tl-Ly Min Moi 6,627 

Cr ue ree 297, RITES TLLyMy My 6,744 
2 TE tot ee 282,3 6,980 Bi-Ly My My 6,989 
294,0 7,940 Bi-Lyy Min My 7,939 

sh ae 29 , 6 7,640 TL My My 7,670 
RE AK 303,36 * 8,040 Bi-—Lyy Mry My 8,042 
305,4 8,145 Bi-Ly,My My 8,147 

D 0 8,670 TI-Ly, Min Min 8,670 

eer. ACTE 316,4 8,720 Bisby vi Min, 8,713 
320,5 8,960 Bi-Li M, My 8,962 

325.,2 9:200 Bi-Ly My Miv 9,190 

PE etn aes 327,0 9,305 Bi-Ly My My 9,300 
333,8 9, 739 Bi—Ly Mio M 9,793 

342,9 10,260 Bi-Ly Miy Mn 10,220 

ARP RC ar gh 344,45 10,340 Bi-L;; Myy My 10,334 
NRC RS : 364,0 112010 TI-Ly My Nyy 11,970 
te Ae > 379,3 12,260 Bi-Ly Myy Nyy 12,300 
379,3 12,500 Bi-Ly Myy Nyy 12,930 


On note des correspondances fréquentes entre les raies L,,, MyM, du TI et 
du Bi: paires (a, b), (c, d), (e, /) et (j, k); de même entre les sous-couches M 
des raies originaires des sous-couches L, et L,,, du Bi; ce qui justifie la classifi- 
cation de plusieurs raies : paires (/, 7), (b, g)et(d, h). 

Les raies marquées d’une astérisque (*) ont été signalées dans un travail de 
Butt (?), mais leur attribution, sauf pour c et d au groupe LMX nous a paru 
erronée. On sait en effet que le groupe Auger-K se compose toujours d’un 
groupe KLL intense suivi d’un groupe KLX nettement plus faible [c/f. par 
exemple (*)|. On peut supposer de même que le groupe LMM est plus intense 
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que le groupe LMX. La complexité du spectre rend d’ailleurs peu sûre 
l'identification des raies. On notera cependant la quasi-absence du groupe 
Auger-L,, ce qui montre l'importance de la transition Coster-Kronig. 


(*) Séance du 20 février 1956. 

() A. Moussa et J. B. BeLcicarD, J. Phys. Rad., 15, 1954, p. 85 A. 
(*) Proc. Phys. Soc., A. 63, 1950, p. 986. 

(5) Can. J. Phys., 26, 1948, p. 404. 

(*) J. B. Berricarn et A. Moussa, Comptes rendus, 241, 1955, p. 1202. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Sur la diffusion de l'argent dans le réseau cristallin du 
sulfure de cadmium luminescent. Note de M"° Mareverire BANGIE-GRiLLor, 
transmise par M. Frédéric Joliot. 


Les microdosages radiochimiques montrent que la quantité d’argent effectivement 
incluse dans le réseau cristallin d'échantillons de S Cd (Ag), n’est que légèrement infé- 
rieure à celle mise en œuvre, quelle que soit la température de calcination. L’action de 
celle-ci sur les propriétés luminescentes de ces SCd(Ag) doit étre recherchée dans 
association de l’effet des atomes d’argent avec celui d’autres défauts de réseau. 


Les propriétés luminescentes du sulfure de cadmium activé a l’argent 
dépendent fortement de la température à laquelle il a été calciné. D’une 
part, l’élévation de cette température au-dessus de 600° détermine une 
rapide diminution du rendement de luminescence ('). D’autre part, deux 
sortes de centres luminogènes sont susceptibles de se former par diffusion 
de l’argent dans le réseau cristallin de ce luminophore, les uns, à émission 
de plus courte longueur d’onde, prédominant dans les produits calcinés 
a température relativement basse, tandis que les autres, a émission presque 
uniquement infrarouge se manifestent surtout pour une température de 
calcination élevée (*). La détermination radiochimique de la concentration 
de Vimpureté luminogéne argent effectivement incluse dans le réseau, 
qui fait l’objet de cette Note, a été entreprise pour tenter de préciser les 
causes de cette double influence. 

L'argent n’est pas un élément pour lequel la méthode radiochimique 
de microdosage est particulièrement avantageuse. Deux des trois radio- 
isotopes qu'il donne par irradiation aux neutrons thermiques ont en effet 
une période très courte (‘Ag : 44,3s et ‘Ag : 2,35 mn), tandis que 
celle du troisième est au contraire assez longue (‘'°Ag : 270 jours). Seul, 
ce dernier est utilisable pour l’analyse mais, après par exemple une semaine 
d'irradiation dans un flux de ro'* n/em°.s, l’activité spécifique qu’il confère 
à l’argent n’est encore que de 370 uC. Si l’on admet qu’une limite commode 
de sa détection correspond à 20 % du mouvement propre du compteur 
Geiger-Müller, elle est dans le cas présent de l’ordre de 0,04 ug de Ag 
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marqué. Bien que cette limite soit loin d’être aussi poussée que celle cons- 
tatée par exemple dans le cas du cuivre (*), le microdosage radiochimique 
n’en est pas moins une méthode bien plus sensible que ne l’est la micro- 
analyse classique. 

Dans une première série d'expériences, du nitrate d'argent servant de témoin, ainsi que 
des échantillons de SCd(Ag), calcinés à diverses températures, dont la répartition énergé- 
tique spectrale avait été mesurée (!) ont été soumis pendant une semaine au même flux de 
neutrons thermiques de la pile de Saclay. Plusieurs mois plus tard, le radioargent 110 a été 
séparé du cadmium radioactif restant par entraînement par de l’argent inactif, puis précipité 
à l’état de chlorure dont l’activité permettait la détermination de la teneur en argent de 
l'échantillon. 

Pour contrôler les résultats obtenus, notamment en ce qui concerne l'efficacité de la 
séparation du radioargent 110 et du radiocadmium 114 susceptible d’être adsorbé, une nou- 
velle série de luminophores SCd(Ag) a été préparée en calcinant, pendant une demi-heure, 
en atmosphère d’azote pur, à diverses températures, du sulfure de cadmium pur additionné 
de nitrate d’argent marqué par la présence de radioargent 110. Après traitement au cyanure 
de potassium pour éliminer le sulfure d'argent qui aurait pu subsister à la surface des micro- 
cristaux, l’argent était dosé comme dans la première série d'expériences, mais une seule 


précipitation était alors nécessaire. 


Ces deux séries d’expériences ont donné des résultats concordants. 

Ainsi, pour une proportion de >.10 * d’argent mis en œuvre, la quantité 
de ce luminogène effectivement incluse dans le réseau cristallin du sulfure 
de cadmium a été trouvée égale à 


Température de calcination... 600° 7000 Soo goo? 1 000° 


Teneur en Ag (en 10-5)..... Aj mott} 3) Ayn eit bs 218136. 8ttle so oh 


chacun de ces résultats représentant la moyenne de quatre mesures. 


Il résulte de ces analyses que, contrairement a ce qui paraissait l’hypo- 
thèse la plus simple, les importantes variations du rendement et de la 
nature même de l’émission luminescente du sulfure de cadmium activé a 
l'argent, en fonction de la température de sa calcination ne doivent pas 
être attribuées a de notables variations de concentration de l’impureté 
luminogeéne. Le fait que ce phénomène ait été retrouvé sur plusieurs échan- 
tillons de sulfure de cadmium d’origines diverses préparés par précipi- 
tation, soit par l’hydrogéne sulfuré, soit par le thiosulfate de sodium, 
semble indiquer qu’il est également peu probable qu’il soit attribuable a 
lintroduction d’une autre impureté étrangère poison. | 

Ce résultat montre de plus que, pour des produits de préparation soignée, 
l’absence de luminescence n’est pas un test suflisant de pureté, même 
vis-à-vis des impuretés luminogènes; pour en juger, le recours à la micro- 
analyse chimique s’avère donc indispensable. 

L’explication de l'influence de la température de calcination sur les 
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propriétés luminescentes du sulfure de cadmium activé à l’argent ne peut, 
dans ces conditions, être recherchée que dans l’association de l’effet des 
atomes d’argent inclus dans le réseau avec celui d’autres défauts de 
réseau. On pourrait avancer l'hypothèse suivante. Entre 500 et 600’, 
l’accroissement du rendement de luminescence serait dû à une amélio- 
ration progressive de la structure cristalline (*). A 600’, les centres lumi- 
nogènes prédominants admettent une émission florescente dont la partie 
visible, d’un beau rouge, est intense (maximum d’émission à 0,73 L); 
ils seraient constitués par un atome d’argent substitutionnel entouré de 
quatre atomes de soufre. Au-delà de 600°, un commencement de disso- 
ciation du sulfure ferait apparaître des lacunes soufre, dont le nombre 
irait croissant avec la température. Celles de ces lacunes situées au hasard 
dans le réseau introduiraient alors dans la zone interdite des niveaux 
énergétiques discrets extincteurs (recombinaison électron-trou sans émis- 
sion). Par contre, la proximité d’un atome d’argent, soit avec une de ces 
lacunes, soit avec un atome d’oxygène, conduirait à la formation de 
centres luminogènes à émission fluorescente presque uniquement infra- 
rouge (maximum d’émission à 0,78 4), qui prédominent par calcination 
à haute température. Nous poursuivons nos études pour tenter de préciser 
cette question. 


(*) E. GrizcoT, Comptes rendus, 230, 1950, p. 1159 et 1280; J. Chim. Phys., 48, 1951, 
p- 119-122. 

(*) M. Bance-GrizLOT et E. GrizorT, J. Chim. Phys. (sous presse). 

(*) E. GRizcor et M. Bancie-Grittot, Conference on Luminescence, Cambridge, 1954, 
British J. of appl. Phys., 6, sup. %, 1955, p. S. 95; E. Grittor, Congrès des Sociétés 
savantes, Lille, 1955, p. 71-87. 

(*) Confirmé par les spectres de diffraction X. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Sur une méthode générale de titration électrochimique à 
l’aide de deux microélectrodes isométalliques et polarisées. 1. Principe de 
la méthode. Note (*) de MM. Jacgues-Emite Dusors et Warter Wauiscn, 
transmise par M. Paul Pascal. 


On montre que la classification actuelle des méthodes d’électrotitration n’est pas 
entièrement satisfaisante. Après avoir esquissé un nouveau classement, la méthode 
a électrode polarisée est décrite. Bien que plus simple, elle présente tous les avantages 
de ’ampérométrie classique. 


Différents travaux récents (1), (*), (*), ont permis de ramener toutes les méthodes élec- 
trochimiques de titration avec phénomènes aux électrodes dans le cadre de deux grands 
groupes, celui de la potentiométrie et celui de l'ampérométrie (*), (5). Le classement actuel 
le plus reténu peut être schématiquement explicité comme suit (5) : 
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4. Potentiométrie : 

a. Courant nul (potentiométrie { 1° Électrode non attaquable et électrode de référence 

classique). | 2° Deux électrodes métalliques différentes 
: . | 1° Une électrode indicatrice polarisée 

b. Courant (constant ?). ‘ i | : aye 
| 9° (Deux électrodes identiques polarisées ?) 
5. Ampérométrie : 
1° Polarographie 4 
ereP ( Voltammétrie 


a. Une électrode indicatrice. 4 
2° Electrode mobile de platine | 
b. Deux électrodes tsométal 


liques indicatrices. 


Remarquons rapidement que le domaine d'applications de l’ampérométrie est théorique- 
ment plus large que celui de la potentiométrie classique qui suppose au moins un système 
réversible aux électrodes durant les titrations. L’ampérométrie est en outre plus rapide, 


plus sensible et plus précise. 


Par Vintermédiaire d’une résistance R = 0,3 MQ on applique aux électrodes de platine A et C 
une tension VY = 3V, En fonction de l'introduction de z ml de la solution titrante on mesure la 
tension E, l'intensité T et les potentiels Ea et Ec par rapport à une électrode saturée de calomel, 


A. Pour le schéma de titration (fig. 1) valable pour toutes ces méthodes on 
peut écrire : $ 


TR +r)— V+HE, — Ec—=:0 (avec E, et Ec = potentiels des électrodes). 


Cette équation montre qu'on peut aussi bien mesurer E,— E,==E que I pour 
suivre une titration (voir B). Dans la pratique la potentiométrie correspond au 
cas où (R + r) est élevée et l’ampérométrie a de faibles valeurs de (R+r). 

_ Cette terminologie met trop l'accent, à notre avis, sur les méthodes pratiques 
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de mesures utilisées pour des cas limites. Nous exposerons par ailleurs une 
classification dont nous en donnons ci-dessous les lignes directrices. 


III. — Mesures. 


I. — Conditions opératoires. Il. — Désignation. 
x’. Titration sans électrolyse Potentiométrie Mesures de tension 
5'. Titration avec électrolyse : = es 
, ; } ..  \ 1° Mesures d’intensité 
aoa =o Ampérométrie | : 
poirviasd t 2° Mesures de tension 
Dri 7 = 


La méthode présentée ici a été découverte et perfectionnée de 1952 à 1995. 
Avant toute décision d'ensemble sur la terminologie encore confuse, nous la 
décrivons provisoirement comme une « méthode à électrodes polarisées » : deux 
microélectrodes A et C isométalliques (le platine est excellent) sont immobiles dans 


10 ml Ba(OH), 


Fig. 2. 


I (pA) 


5 10 ml Ba(OH}, 


Fig, 3. 


le milieu d’électrotitration. La tension appliquée E est de l’ordre de 3 V, la valeur 
de R+ rest élevée mais intermédiaire entre celles de l'ampérométrie et de la poten- 
tiométrie classiques. Le courant d’électrolyse | est tres faible. On peut suivre faci- 
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lement les variations de E,, E,, E et 1. Cette méthode retient certaines caracté- 
ristiques, et emploie des tensions beaucoup plus faibles (quelques millivolts ) 
et en conserve tous les avantages; elle est aussi classée dans ’ampérométrie 
dans notre esquisse de classifications. Pour des raisons pratiques, les appareils 
de titration que nous avons réalisés, sont basés sur la mesure continue de la 
différence de potentiel entre les électrodes. On montre ci-dessous les variations 
concomitantes des grandeurs électriques (B) et l’on met en évidence le carac- 
tère très général de la méthode (C). 

B. Variation des grandeurs électriques au cours d'une titration. Exemple : 
Neutralisation de 100 ml HCl 0,001 N par Ba(OH), 0,01 N. 

Les figures 2 et 3 mettent en évidence un changement brusque pour E,, 
E.,; E et I près du point d’équivalence chimique. Du point de vue technique la 
mesure de E est la plus commode et sera retenue pour la généralisation de la 
méthode dans différents groupes de titration. 

On montrera que l’étude de la variation de E pour les principaux groupes 
de titration permet de retrouver le même type de courbe (fig. 3), mais avec 
des grandeurs tres différentes des valeurs absolues de E et de AE, AE étant la 
variation de E au cours d’un dosage. 


(*) Séance du 20 février 1956. 

(1) GC. N. Reny, W. D. Cooke et N. H. Forman, Anal. Chem., 23, 1951, p. 1223. 
(7) R. Gauguin, Anal. Chim. Acta, 5, 1951, p. 200; 7, 1952, p. 172, 360, 408. 
(*) R. Gaueurw et G. CHaRLOT, Anal. Chim. Acta, 8, 1953, p. 65. 

(*) G. Duykarrts, Anal. Chim. Acta, 5, 1951, p. 2 

(°) M. Korrnorr, Anal. Chem., 6, 1954, p. 1685. 


’ 
335 8, 1953,-p.-59. 


CHIMJE PHYSIQUE. — Sur la détermination des constantes de stabilité des 
picolates de métaux bivalents. Note (*) de M'° Germaine Tuomas et 
M. Rexé A. Paris, présentée par M. Georges Chaudron. 


Nous avons déterminé les constantes de stabilité de certains chélates 
métalliques de l’acide picolique par potentiométrie, d’après la méthode de 
Bjerrum (*) adaptée par Calvin et Wilson (*). Cette méthode comporte 
étude de la formation du chélate par mesure de la quantité d’ions H+ formés 
au cours de la réaction 

Met+++2HA = MeA,+ 2H", 


dans une solution contenant des quantités connues d’ion métallique, d’acide 
picolique et d’acide libre. 

Les courbes reproduites sur la figure 1 correspondent a la titration par une 
solution de soude N/10, de solutions (100 ml) de concentration 10~* M en ion 
métallique, 10~* M en acide picolique, avec une acidité initiale 10~* M en acide 
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nitrique. Plusieurs titrations ont été effectuées pour chaque cation, avec des 
concentrations initiales différentes en acide libre. Dans chaque cas, nous avons 


aucun metal 


1 cm” Na OH 
0 5 10 15 20 A 


calculé le nombre moyen de formation 1; la valeur de la constante de stabi- 
lité moyenne k,, a été déduite de la courbe de formation # = f(pA), 


[MeA, | 


logkm= p(A) pour 71 et logK = 2 logkm; K — [Mer*][A=>" 


Nous avons calculé, d’aprés la pente au point milieu des courbes de for- 
mation, la valeur du facteur de dispersion x. Ce facteur, petit, est toujours 
inférieur a 2. Dans les cas où æ >1 nous avons pu calculer, selon Bjerrum, la 
constante de formation 4, selon les deux méthodes, d’après la valeur de x et 
d’après la valeur de pA pour n= 1. Les deux méthodes donnent, comme prévu, 
des résultats concordants. Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous : 


Zn. Co. Fe. Cd. Pb. Hg. Mn. 
BOM Aral ass aint rad 0 Gis ste cn A HO OO po Wi gaol Geet One MATOS LD |” 3, ES 
STI CR Ne EP eae Sth PAPERS 0:20, 9 0:20 MP he. 108 148,06, 6,30 
LED, En ET OI AO à OUT OR 0730. 05 00) OPA roo 1,94 ROMY «0 
logk; (d'après Z).…....... 4,42 S100 200 ANGD : 4,01 3,63 
logk, (d'après 7)......... - - Aug “anos 45 So’ 3,59 
GER AL PORE DRIVE G4 8400 5 1660 OOS 36 3,48 3,49 2,71 
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L'ordre de classement des picolates, dans le sens décroissant des stabilités, 
est le même que celui établi par Charles et Freiser (*) pour les chélates de 
l’o.aminophénol qui possède le même groupement chélatant que l’acide 
picolique : (Ni, Cu) Zn, Co, Pb. 

Nous ne pouvons pas, avec cette méthode, donner de chiffre pour 
les picolates de cuivre et de nickel, dont les constantes de stabilité, 
voisines, sont les plus élevées parmi celles que nous avons déterminées : aux 
concentrations de réactifs utilisées, la quantité d’ions hydrogène libérés par la 
formation de ces chélates en milieu très acide, devient trop faible en compa- 
raison de la quantité totale d'hydrogène; de plus, la constante de dissociation 
de l’acide picolique, relativement élevée, ne permet pas d’obtenir un domaine 
où des valeurs de pA suffisamment petites correspondraient à des nombres de 
formation également faibles. 

Notons que pour le picolate de nickel, les résultats des courbes de titration 
et de formation nous conduiraient a admettre la fixation de 3 mol d’acide pico- 
lique par atome de nickel, par formation du complexe NiA;. 

Rappelons les valeurs que nous avions obtenues pour certains picolates 
métalliques par la méthode polarographique (*). 

Cu. Cd. Pb. 
DE 8,7 754 


Nous avons, d’autre part, déterminé par une méthode spectrophotométrique 
les constantes de stabilité des picolates ferreux et cuivrique et nous avons 
obtenu : log K = 8,6 pour le premier et 15,2 pour le deuxième. 


(*) Séance du 20 février 1956. 

(*) Bserrum, Metal Ammine Formation in Aqueous Solution, P. Haase and Son, 
Copenhagen, 1941. 

(*) J.cimer. Chem. .S0c., 61, 1040, p)-4200a- 

(*) J. Amer. Chem. Soc., Th, 1952, p. 1385-1385. 

(*) G. Tuomas et R. Paris, Bull. Soc. Chim., 1955, p. 320. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Ktude par diffusion des rayons X aux petits angles de la 
structure micellaire de quelques gels de silice et de son évolution par pyrolyse. Note 
de MM. Jack Basrick et René Favre, transmise par M. Charles Mauguin. 


La surface micellaire de chaque gel, calculée à partir des données de rayons X en 
utilisant la théorie de Guinier, est du méme ordre de grandeur et varie dans le méme 
sens que celle que l’un d’entre nous (J. Bastick) a déterminée par adsorption d’azote. 


« La technique expérimentale utilisée est très voisine de celle de A. Guinier({): 
monochromateur a quartz courbe isolant le rayonnement K, du cuivre (35 kV, 
5 mA); distance échantillon-film : 60 mm ; lame de cuivre absorbant le faisceau 
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direct de 0,75mm de largeur donnant un angle aveugle de 22’ (dimensions 
maxima des micelles observables : 200 À environ). Tout le montage est placé 
dans une cuve à vide sec. Des poses échelonnées entre 1/2h et 8h sont effec- 
tuées sur le même échantillon ; le halo de diffusion est enregistré au micropho- 
tometre (/g. 1) avec un grandissement de 16 environ; sur chaque courbe 
photométrique on ne retient que la région où la densité photographique est 
comprise entre 0,1 et 0,8. » 


SRR TSUN ACURA LU AALS oe DROW 
WIL à LUE | facromresx À 1 fous 1 sears 


Les figures [l-1 à [1-5 condensent les résultats obtenus sur un gel en poudre 
impalpable F (densité apparente d— 0,10), deux gels microporeux d’aspect 
vitreux À (d—0,68) et D (d—0,72) et un gel macroporeux opaque B 
(d = 0,46). Ces gels ont été pris dans quatre états de déshydratation différents. 
Dans le cas du gel F, nous comparons les deux modes de représentation 
logl = F(loge) et logl = G(e?), I étant Vintensité, < l'angle de diffusion. Les 
intensités mesurées sur les différents clichés ont été normalisées en utilisant 
Pinvariant de Porod (?), (*). 

Les positions relatives des courbes obtenues pour un méme gel pris dans des 
états de déshydratation de plus en plus avancée représentent parfaitement la 
croissance des micelles au fur et à mesure que la température de pyrolyse 
s'élève. Seules les courbes du gel F brut et du même gel chauffé a 400° 
n’obéissent pas à cette règle parce que le gel brut en équilibre avec l’atmo- 
sphére a adsorbé environ 10 % d’eau qui soude plusieurs micelles en une seule 
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particule. Les mesures d’adsorption d’azote (tableau) confirment cette inter- 


prétation. 
Dimensions linéaires (À ). 
© 
Aire ( m°?/g). Rayons X 
EE ne Adsorption 
Gels. tayons X. Adsorption. Rgiration, L(sphére)  (*).D(**). 
Brut ere 210 187 50 130 
OO APPEL 388 249 27 70 4o 
‘ Be / - 
2 860% eee 214 12 49 125 At 
[000 ES ES 118 AT 89 230 = 
Brutésies "ent 465 Ayo 22,5 58 73 
Got ack ER 430 434 ah 63 72 
SOLE SELLE 390 4oo 25 70 72 
TOOOURE AAA A 328 194 32 83 66 
) L, diamètre des particules supposées sphériques. 
(**) D, diamètre moyen des pores : D = 4 V,/A, où V, est le volume total des pores. 


Nos courbes montrent en outre que le gel en poudre F est beaucoup plus 
sensible à l’action de la chaleur que les gels vitreux A et D et surtout que le 
gel opaque B, et que les gels A et D sont formés de micelles beaucoup plus 
fines que les gels B et F. Ces résultats sont en parfait accord avec les mesures 
adsorption. 


Le tableau ci-contre montre qu’abstraction faite des gels chauffés à 1000°, le 
calcul des surfaces a partir des courbes de diffusion des rayons X {Guinier (*), 
H. Brusset (*), (*)] conduit a des résultats tout a fait comparables à ceux 
que l’on déduit des isothermes d’adsorption d’azote : méme ordre de grandeur 
des valeurs absolues des surfaces, évolution identique lorsque la déshydra- 
tation progresse. 

La comparaison des deux derniéres colonnes du tableau nous conduit a 
penser que, méme dans le cas d’un gel compact (gel B), ce seraient les micelles 
et non les pores qui seraient responsables de la diffusion des rayons X. Nous 
avons effectué des expériences d’adsorption d’iode analogues a celles d’Imelik B. 
et Carteret Y. (°). Leur interprétation est trop complexe pour que nous la 
présentions ici. 


Ann. Phys., 12, 1939, p. 161. 

L. Kanovec, G. Porop et H. Ruck, Xolloid Z., 133, n° 1, 1953, p. 16 
G. Porop, Kolloid Z., 12%, 1951, p. 83 et 125, 1952, p. 51. 

Bull. Soc. Chim., 16, 1949, p. 319. 

H. Brusser, B. Le Rar et M. Maxi, Ann. Chim., 9, 1954, p. 477. 
Comptes rendus, 231, 1950, p. 280. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Ætude de l'effet électrovisqueux. Stabilité des sols et 
effet électrovisqueux. Note de M. Jrax-Baprisre Donner, présentée par 
M. Jacques Duclaux. 


La stabilité d’un sol de particules colloïdales rigides et électriquement char- 
gées a été beaucoup étudiée ces dernières années, et bien que ces travaux soient 
encore l’objet de controverses on peut considérer comme solide le point de 
vue (*) selon lequel cette stabilité est assurée par les forces de répulsion dues 
aux interactions entre les doubles couches ioniques diffuses entourant les par- 
ticules, forces de répulsion qui l’emportent sur les forces d’attraction entre 
particules aussi longtemps que le sol est stable. 

Dans notre étude de l’eflet électrovisqueux nous avons observé qu’au-dela 
d’une certaine concentration ionique totale (X7;) ou au-dessous d’une certaine 
valeur de la constante diélectrique (2) du milieu dispersant il se manifeste une 
augmentation anormale de viscosité. Ce phénomène a été observé par d’autres 
auteurs (?) et il nous semble lié avec un phénomène dont la manifestation 
ultime est la floculation du sol qui apparaît si l’on continue à augmenter Xn; ou 
à diminuer ¢. 

Nous avons calculé pour quelles valeurs de l'épaisseur de la double couche, 
approximée par le paramètre zx! calculé selon P. Debye et E. Hückel (°), 
apparaît dans nos expériences l’augmentation anormale de viscosité. Il est 
remarquable qu’aussi bien pour les expériences où l’on a fait varier ¢ en aug- 
mentant la température ou en ajoutant de l’alcool éthylique au milieu disper- 
sant (*) que pour les expériences où Xn; varie par addition de chlorure de 
potassium ou d’acide chlorhydrique au sol électrodialysé (*) ou non (°), le 
relèvement de la viscosité a lieu pour x ! compris entre 0,7 et 0,9.107° cm ce 
qui correspond sensiblement a la moitié du rayon moyen des particules de 
Vhydrosol de noir de carbone. Notons que dans ces expériences %~* a varié au 
total entre 0,1 et 2,6.107° cm. 

Seules nos expériences avec la potasse (7) font exception, allure de la 
courbe K= /(Ën;) ne mettant pas en évidence une augmentation anormale 
de K, le sol demeurant d’ailleurs stable quelle que soit la concentration en 
potasse. 

Les théories actuelles de la viscosité ne prévoient pas, du moins à notre 
connaissance, que la diminution de x~' entraîne une augmentation de K. Nous 
pensons qu'il pourrait s’agir du mécanisme suivant : 

La diminution de x-{ entraîne une diminution des forces de répulsion inter- 
particules et il y aurait un seuil au-delà duquel les particules venant au contact 
resteraient accolées sous l'influence des forces d’attraction. En l’absence 
d'écoulement, seule l'agitation thermique va contrebattre cette aggrégation qui 
sera sans doute d’autant plus facile que x~' est plus petit. 
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Si une telle solution est placée dans un écoulement, les forces d'écoulement 
vont pouvoir détruire certains aggrégats et ce travail entraînera une augmen- 
tation de l'énergie dissipée qui sera d’autant plus grande que les aggrégats 
seront plus solidement retenus, c’est-à-dire que les forces d’attraction l’empor- 
teront sur les forces de répulsion. 

On conçoit ainsi que toute nouvelle diminution de ~~! au-dessous du seuil 
où commence ce phénomène entraîne une nouvelle augmentation de K; à la 
limite lorsque x~* sera assez petit pour que le nombre d’aggrégats formés dans 
un temps donné devienne très grand devant le nombre de ceux qui sont détruits 
il y aura floculation. 

Si cette facon de voir est correcte la mesure de la viscosité d’un sol dans 
lequel commencent à se produire les phénomènes que nous venons de décrire 
doit permettre une évaluation des forces d’attraction entre particules, forces 
dont l’ordre de grandeur même est encore mal connu; notre point de vue fait 
également prévoir une influence du gradient de vitesse sur la viscosité d’un 
tel sol. 


(') E, J. W. Verwey et J. Tu. G. Overseck, Theory of the stability of hydrophobic 
colloids, Elsevier Pub. Co. Amsterdam 1948; S. Levins, Trans. Farad. Soc., v4, 1948, p. 833; 
Proc. Phys. Soc., 66A, 1953, p. 359 et 365; Y. Irena, J. Phys. Soc. Japan, 8, 1993, 
p- 49. 


3) Physik. Z., 24, 1923, p. 185; 25, 1924, p. 07. 
7 929, | C P: 97 
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MAGNETOCHIMIE. — Mesure de l’amsotropie diamagnétique en haute fréquence. 
Note de MM. Jacques Joussor-Dusien et Bernarp LEMANCEAU, présentée 
par M. Paul Pascal. 


Nous avons décrit récemment un appareil de mesure de susceptibilité diama- 
gnétique en haute fréquence (*), (*). Nous en rappelons brièvement le principe : 
la fréquence d’un cireuit oscillant self-capacité est déterminée par les valeurs 
de la self et de la capacité. Si l’on introduit dans la self, munie d’un écran 
électrique, un échantillon diamagnétique de perméabilité y = 14 47k (*), il 
en résulte une variation de fréquence proportionnelle à K.#, c’est-à-dire 
à K.y (*). 

En fait, à l’intérieur de la self, utilisée dans notre appareil, de longueur 
égale à deux fois son diamètre, les lignes de force du champ magnétique sont 
pratiquement parallèles à l’axe de la self. On mesure donc une susceptibilité 
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très voisine de la susceptibilité dans la direction de l’axe. C’est effectivement la 
suscepubilité dans le cas des liquides ou des solides pulvérisés, magnétiquement 
isotropes. C’est encore la susceptibilité moyenne dans le cas des solides aniso- 
tropes, à condition toutefois qu’ils soient finement pulvérisés, comme nous le 
montrerons, par exemple, dans le cas du naphtalène. 

En effet, on est amené à tasser au maximum dans le tube de mesure les 
poudres à étudier afin de rendre maximum le coefficient de remplissage et par 
là d'obtenir le résultat avec la meilleure précision. La densité apparente, 
rapport de la masse de substance au volume apparent occupé dans le tube, est 
le critère de tassage. | 

Le tableau I donne la susceptibilité du naphtaléne pour différents états de 
pulvérisation et pour une densité apparente voisine de 0,5. 


TarLeau T, 
; Paillettes 
Etat ne er 
des non grossièrement Finement 
cristaux. pulvérisées. pulvérisées. pulvérisées. 
alo: dt — 0,090 == 0.050 — 0,715 


La derniére valeur est en bon accord avec les données de la littérature : 
Y =—0,717.10~°. La poudre est alors isotrope. 

Le tableau II montre la variation de susceptibilité du naphtaléne en fonction 
du tassage pour des cristaux obtenus par sublimation et grossiérement 
pulvérisés 

TagLEaAu IL. 
te ot ie Lee 0,233. 0,235. 0,371. 0,690. 0,720. 


Wa Sal te cee «is a — 0,707 0,700 — 0,670 — 0,089 — 0,630 


De ces résultats on conclut que le tassage à pour conséquence l’empilement 
des paillettes de naphtalène, les faces bien développées oo1 s’orientant paral- 
lélement et d’autant mieux que les particules sont plus grosses. On calcule en 
effet que les susceptibilités doivent passer de —0,717.10~*, pour un désordre 
parfait, à —o,520.10~°, pour un empilement parfait. Nos résultats sont bien 
compris entre ces deux valeurs. 

En plaçant l’échantillon au centre d’une self longue, là où les lignes de force 
restent parallèles à l’axe, il est donc possible de mesurer la susceptibilité d’un 
échantillon anisotrope selon la direction du champ. 

Mais alors le coefficient de remplissage est trop petit pour que la mesure 
soit précise. Nous avons été amenés à calculer une self telle que le coefficient 
de remplissage soit suffisamment grand dans la région de la self où le champ 
est uniforme. Après une étude théorique de la variation de self-induction en 
fonction du volume oceupé par la substance et des caractéristiques géométriques 
de la self, nous avons construit une self à pas décroissant hyperboliquement 
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à partir du centre, et de longueur égale au diamètre (2 em). L’exploration de 
cette self à l’aide d’un disque paramagnétique de 2 mm d'épaisseur et 11 mm 
de diamètre a montré que le champ était uniforme à mieux que 1% dans un 
volume de 1 cm”. 

L'appareil a été étalonné à l’aide d’un cylindre monocristallin de sel gemme 
de 11 mm de diamètre et de 11 mm de hauteur. Le cylindre était suspendu à une 
mince tige de verre collée axialement à une de ses faces planes. La manipulation 
s'effectue comme pour un échantillon en tube, en soulevant la tige de verre de 
façon que le cristal sorte nettement du champ de la self. La susceptibilité de 
référence du sel gemme a été prise égale à — 0,518.107°. Nous avons alors pu 
mesurer les susceptibilités principales d’un monocristal de spath : 


Xm = 33,6, 

7M 37,8 

Au A525 
Aywiin f,22 (>) 


Cette nouvelle méthode permet donc de mesurer directement la susceptibilité 
d’un monocristal selon une direction donnée quelconque, en particulier les 
susceptibilités principales d’un cristal. Ces résultats étant obtenus indépen- 
damment de la moyenne, la mesure de cette derniére constitue une vérification. 

in outre, les mesures peuvent être faites sur un échantillon de forme quel- 
conque, car il n’y a pas d’anisotropie de forme. 

Nous avons appliqué cette méthode à la mesure des susceptibilités principales 
du benzene, comme il sera décrit dans une prochaine publication. 


(1) A. Pacaurr, B. Lemanceau et J. Joussor-Dusien, Comptes rendus, 237, 1953, p. 1156. 
J. Joussot-Dusien, B. LEMANCEAU et A. Pacautt, J. Chim. Phys., 5%, 1956, 


K, susceptibilité par unité de volume. 


(G 
(4 


‘) y, susceptibilité spécifique; À — yp; 9, masse spécifique; K, coefficient de remplissage, 
fonction du volume et de la position de la substance dans la self. 
(5) C. V. Raman et K. S. Krisunin, Proc. Roy. Soc., 113, 1927. 


METALLOGRAPHIE. — Sur l'existence d'une déformation plastique du fer au 
cours de la transformation 4 +++. Note de M. Pierre Leur, présentée par 
M. Georges Chaudron. 


L'auteur à interprété l'irréversibilité des courbes dilatométriques du fer par l’exis- 
tence d’une déformation plastique, au cours de la transformation. 


Dans une Note précédente (!), concernant le comportement dilatométrique 
du fer pur, nous avons signalé que la variation de longueur liée à la transfor- 
mation & <> élail rarement la même au chauffage et au refroidissement : les 
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courbes dilatométriques sont ainsi irréversibles et difficilement reproductibles, 
la variation relative de longueur A//{ est comprise, pour un même échantillon, 
entre 0,00 et 1% (fig. 16, te, 1d). D’après les déterminations les plus 
récentes des paramètres du fer par rayons X (*), la valeur théorique de Ad// 
serait de 3,54.10 *, ce qui correspondrait à une varialion relative de 
volume Ae/v à la transformation de l’ordre de 1 % [voir également (*)], valeur 
en accord avec les mesures volumétriques de A.H. Smith et F.C. Thomp- 
son (*). Nous attribuons cette irréversibilité, également constatée par 
d’autres auteurs (*), (°) à l'existence d’une déformation plastique du fer pen- 
dant la transformation allotropique. Celle-ci, s’accompagnant d’une variation 
de volume, la formation d’un germe de la nouvelle phase entraine obligatoi- 
rement Vapparition d’efforts mécaniques. En supposant des déformations 
purement élastiques, un germe a, sphérique, serait soumis de la part de son 
entourage, au moment de sa formation, à une pression hydrostatique 
p= 1/3 E Aj (7), E étant la moyenne arithmétique des modules de Young des 
phases « et y à goo’, E étant égal à 1 1 500 kg/mm? d’après W. Koster (*). En 
adoptant pour Av/¢ la valeur de 1% , celte pression serait de 38 kg/mm?, valeur 
nettement supérieure à la limite élastique du fer. Les efforts seraient par 
suite relachés partiellement par déformation plastique des deux phases en 


présence. 

Le passage du point de transformation A, s'accompagne toujours d’une 
déformation macroscopique des éprouvettes dilatométriques, en particulier 
d’un flamblement, ainsi que d’un effet superficiel de relief visible sur les faces 
initialement dressées par polissage. L'aspect micrographique est identique à 
celui d’un métal ayant subi un fluage à chaud, révélant ainsi la formation de 
lignes de glissement, la migration des joints de grains, l’apparition de sous- 
grains, etc. 

Dans le cas de la formation d’un nombre élevé de germes 4 à la transforma- 
tion y > a, ce qui nécessite en particulier l’absence de tout gradient de tempé- 
rature, les effets des déformations locales dans le voisinage de chacun des 
germes doivent se compenser statistiquement. Il ne peut donc se produire 
aucune variation notable des dimensions de l’éprouvette. Les courbes dilato- 
métriques doivent être sensiblement réversibles : la meilleure réversibilité est 
ainsi obtenue pour le fer le moins pur utilisé : fer Armco (fig. 1a). Les deux 
phases sont d’autre part à grains relativement fins et par suite présentent des 
plasticités faibles. 

S'il existe au contraire un gradient longitudinal le long de l’éprouvette, 
gradient volontairement créé ou inhérent au four, la formation de la nouvelle 
phase « se fait dans les zones à plus basse température et se développe avec un 
front de croissance, assimilable en première approximation à un plan perpen- 
diculaire à la direction du gradient. Les deux phases doivent en fait présenter 
dans le plan de cet interface la même section par suite des forces de cohésion 


C. R., 1956, 1°" Semestre. (T. 242, N° 9.) 70 
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bui les relient, et qui s'opposent à la variation de section liée à la transforma- 
tion. Ce résultat ne peut être atteint que par déformation plastique des deux 
dhases. 

Ainsi, si la transformation y > x se fait par déplacement lent de l’éprouvette 
dans un four présentant un gradient de température longitudinal, le front de 
croissance de la phase & se déplace d’une manière très régulière et pour un fer 
de pureté suffisante celle-ci est constituée de très gros cristaux allongés dans le 
sens du gradient où éventuellement d’un seul cristal (*). On peut admettre 


ss. 


| 

| 
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| 


dilatations 


OS 


Lemperatures 
Fig. 1. — Courbes dilatométriques différentielles. 


a, fer industriel « Armco »; 6, €, d, « Armco » purifié sous hydrogène; b, phase z après transformation 


monocristalline; €, phase z à gros cristaux, gradient longitudinal (3°/em); «4, phase z à grains fins 


après transformation. 


que la phase x monocristalline présentera une limite élastique plus faible que 
celle de la phase y polycristalline et se déformera par suite d’une manière 
prépondérante. Sa section sera donc inférieure à la valeur théorique et cette 
déformation plastique sera compensée par un allongement dans la direction 
perpendiculaire a interface. En dilatométrie, dans ces conditions, l'amplitude 
de la transformation + -> x est toujours très importante et peut atteindre 1 % 
(fig. 1b). 

D'une manière générale, existence dans un four d’un gradient de tempéra- 
ture longitudinal (2 à 5°/em) confère à un fer suffisamment pur, pour des 
vitesses de refroidissement lentes une structure 4 à grains relativement gros 
et allongés dans le sens du gradient. La variation de longueur au refroidis- 
sement est loujours supérieure dans ce cas à la dilatation théorique (fig. 1 e). 
Des cycles répétés sur une mème éprouvelte entrainent un allongement 
systématique (fig. 2) qui cesse dès que lon supprime tout gradient de tempé 
rature. 

On peut également obtenir une inversion du sens de la déformation ( fig. 1d): 
cycle dilatométrique effectué sur la mème éprouvette que celle de la figure 1€. 
Le grain % ayant été fractionné par trempe de y, au cours des cycles dilato- 
métriques ultérieurs, la contraction au chauffage est supérieure à la dilatation 
au refroidissement et toutes deux inférieures à la valeur théorique. 
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Nous avons constaté également une telle déformation plastique, prévisible 
d'ailleurs pour d’autres métaux, dans le cas des transformations allotropiques 
de Puranium (1°). D'autre part, le relâchement des efforts dans la phase crée 


A TT 
3 1 2 3 4 5 6 


Fig. 2. — Eprouvette de fer « Armco » purilié sous hydrogène. 
Allongement de 18°, en Go cycles autour de A; (état initial et final). 


des désorientations au sein de chaque grain et entraine l'apparition de la 
polygonisation, observable dans toutes les structures provenant de la transfor- 
mation des phases supérieures, aussi bien dans le cas du fer que.dans le cas 
de l'uranium ("), (19. 


(*) Comptes rendus. 242, 1956, p. 632. 

(7) Z. S- Basinskt, W. Hume Rornery et A. L. Surron, Proc. Roy. Soc., 229 (A), 1995, 
P- 129: 

(5) H. Esser et G. Mücier, Archiv. fur Ersenhütlenwesen, T, 1933, p. 265. 

(*) J. Iron and Steel Inst., 171, 1952, p. 38. 

(*) Austin et. Pierce, Trans. A. S. M., 22, 1934, p. 447. 
. Weis, R. A. Ackiey el R. F. Ment, Trans. A. S. M., 24, 1936, p. 46. 
. Houpremonr et Orro Krisement, Archiv. fur Misenhtittenwesen, février 1993, p. 05 


PRE 
@) E 

(*) Archiv. Eisenhüttenwesen, 1h, 1940-1941, p: 271. 
(*) DP. Leur, Comptes rendus, 24, 1995, p. 1040. 

(1) M. Pruna, P. Lear et G. Cuaupnon, Rec. Métallurgie, 9, 1954, p. 501. 
(1) J. Moxrueizr, Comptes rendus, 21, 1955, p. 204. 


MÉTALLOGRAPHIE. — Wise en évidence par autoradiograplue de P'auto- 
diffusion préférentielle du fer dans les jounts de grains en phase x. 
Note (*) de MM. €Craupe Leymoxtm et Pace Lacompe, présentée par 
M. Georges Chaudron. 


Les études d’autodiffusion de ces dermeéres années ont fourni pour les 
coeflicients de diffusion et les énergies (activation des valeurs très dis- 
persées ('), (7). Cette dispersion peut être attribuée au fait que les diffé- 
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rents auteurs ont minimisé la possibilité d’une autodiffusion intergranu- 
laire, d’autant plus importante vis-a-vis de la diffusion en volume que la 
température est plus basse. R. E. Hoffman et D. Turnbull (*) ont été les 
premiers a fournir une preuve directe par autoradiographie de lauto- 
diffusion intergranulaire dans Vargent; ce résultat confirmait les obser- 
vations faites par comptage et interprétation mathématique à l’aide de la 
théorie de J. C. Fisher (*). 

L'un de nous ayant émis l'hypothèse que lautodiffusion intergranulaire 
jouait un rôle essentiel dans le frittage du fer carbonyle (*), nous avons 
voulu apporter une preuve directe de son existence dans le cas du fer 2. 
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Fig: 1. Fig. 2. 
Fig, 1. — Autoradiographie dun échantillon de fer Armco après traitement d'autodiffusion à 725°C 
et abrasion électrolytique de 20 yp. G = 35, 
Fig. ». — Micrographie de la même plage. Les joints AB et FG n'apparaissent pas sur Pautoradiographie. 


Le joint CE, dont l'orientation varie brusquement en D, n'est marqué sur l’autoradiographie que sur 
le segment CD. G = 35. 


Dans ce but, nous avons mis à profit l'aptitude du fer doux (") a donner 


par recristallisation secondaire (7) des gros grains occupant toute l'épaisseur 
d’une tôle de 0,5 mm: les contours sont done stabilisés et perpendiculaires 
à la surface de la tôle. Celle-ci, après polissage électrolytique est recou- 
verte de fer radioactif par électrolyse sous 0,2 A/em° d’une solution saturée 
d’oxalate d’ammonium contenant 0,5 mg de fer radioactif par litre (*). 
Le fer ajouté à loxalate est fourni sous la forme d’une solution de Cl,Fe 
contenant 27 ugFe’ /em*. L’isotope **Fe (émetteur X) s’y trouve avec une 
activité de 11 ue/em", Pisotope "Fe (émetteur 3 et y) avec une activité 


SEANCE DU 27 FÉVRIER 1096. 11795 


de 4,8 uejem’. L’échantillon est ensuite recuit sous hydrogène à 725°C 
pendant 114 h. On élimine le dépôt et le métal sous-jacent par polissage 
électrolytique sur une épaisseur d'environ 20 4. Une autoradiographie 
est alors réalisée par contact de la surface polie avec une émulsion à gros grains 
pendant 6 jours. 

L’autoradiographie obtenue (fig. 1) montre une autodiffusion marquée 
du fer radioactif dans les joints de grains. La micrographie de la même 
plage (fig. 2) confirme que Vautodiffusion intergranulaire prédomine 
à 729" C. Cependant, la comparaison des deux images montre que lPauto- 
diffusion n'a pas progressé avec la même vitesse dans tous les joints de 
grains. Ainsi, les contours AB et FG, visibles sur la figure 2, n'apparaissent 
pas sur Pautoradiographie, en raison de Porientation relative particulière 
des deux cristaux contigus. De plus, le joint CE n'apparaît pas sur toute sa 
longueur sur Pautoradiographie, en raison d’un changement brutal d’orien- 
tation du contour CE au point D. 

Ces résultats fournissent une nouvelle preuve directe de la prépondérance 
de Pautodiffusion intergranulaire à basse température. [ls sont à rapprocher 
des résultats de B. Okkerse, T. J. Tiedema et W. G. Burgers (*) sur le 
plomb, de C, W. Haynes et R, Smoluchowski (*) sur lPautodiffusion du fer 
dans les ferrosiliciums,. Ces auteurs ont insisté sur Pinfluence de la structure 
du joint de grain sur la vitesse d’autodiffusion. 

Nous nous proposons d’étudier par la méthode autoradiographique la 
structure plus ou moins lacunaire de différents fers. 


(*) Séance du 20 février 1956. 

(:) C. E. Bircnenart et R. F. Ment, Trans. A. 1. M. E., 188, 1950, p. 1374. 

(*) F.S. Bureineron, 1. D. Bakatar et M. Conen in The Physics of Powder Metullurgy, 
Me Graw Hill, New-York, 1951, p. 92-108. 


CMP Apply Phys... 22, 1957, p. 6345.22, 1921: p.084. 
(*) Joatppl*Phys., 22, 1981, p.74. 

(5) G. Cizeron et P. Lacompr, Rev. Wet., 52, 1995, p. 751. 

(5) I s'agit d'un fer doux type Armeo dont la composition avant traitement prolongé 
dans l'hydrogène purilié était la suivante : C, 6,03 % ; Mn, 0,027 % 3S, 0,043: P, 0.01%; 
Al aiy@,000 PAL 0: 0,002 07 :.N,30.009 % ; Ni, 0,908 %;,Uu, 0,16. %. 

(7) P. Covutomp et P. Lacouse. Comptes rendus, 2h44. 1955, p. 1914. 

(*) Acta Met.. 3. 1955, p. 130. 


(") Acta Met...3, 1995, Pp. 000. 


METALLOGRAPHIE. — Sur une nouvelle méthode d'examen micrographiquc 
de la structure du fer carbonyle fritté. Nove (*) de M. Grorces Cizeron el 
Me Jacqueuixe SLosopaxka-Mrriren, présentée par M. Georges Chaudron. 


L'examen micrographique de la structure du fer carbonyle fritté est améliorée de 
facon notable par la formation de couches épitaxiques sous pression normale d’oxy 
gène. La méthode a été appliquée en particulier aux structures résultant d'un trai- 
tement en phase x ou en phase +. 


1178 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


L'examen micrographique de la structure des « frittés » métalliques se 
heurte à de grosses difficultés dues à leur porosité même. Celle-ci exclut 
les méthodes de polissage électrolytique qui ont tendance à exagérer la 
dimension des pores. La méthode classique de polissage mécanique au 
contraire a tendance à minimiser l'importance des pores par « bourrage » 
de ceux-ci par du métal ou par les produits d’abrasion. L’attaque micro- 
graphique elle-méme est très délicate en raison de la pénétration du réactif 
dans les pores qui exsude ultérieurement malgré toutes les précautions 
prises pour le séchage des échantillons. 

Nous avons mis au point une nouvelle méthode conjuguée d’attaque 
thermique et de formation de couches épitaxiques d’oxyde qui améliore 
considérablement l'examen micrographique des « frittés », quelle que soit 
leur porosité. 

Elle consiste dans un premier stade à éliminer la couche de métal écroui 
dû à un polissage mécanique classique (') par un traitement de recuit sous 
hydrogène sec de 1 h à 800°. Ce traitement relativement court suffit pour 
«restaurer » la couche écrouie sans pour autant modifier la grosseur de grain 
du métal initial. En outre, ce traitement provoque un nivellement 
de la surface des grains avec élimination des dernières raies de polissage 
et également une attaque thermique des joints de grains qui suffit déjà 
pour révéler la structure du « fritté ». 

L’élimination de la couche écrouie par recuit sous H, permet dans un 
second stade de former une couche d’oxyde épitaxique (*) par recuit de 5 
à 15 mn sous oxygène pur à 300°. La formation de couches d’oxyde à 
teintes d’interférence permet une interprétation beaucoup plus aisée de la 
répartition des pores dans les contours des grains ou dans le volume des 
cristaux. Cette répartition est importante pour confirmer l'hypothèse 
des mécanismes de diffusion en volume ou aux joints des grains des pores (*). 

Les figures 1 et 2 montrent deux exemples de structures de fer car- 
bonyle fritté traités en phase « pendant des durées variables. Elles mon- 
trent clairement la diminution du nombre total des pores, le grossissement 
du grain et l'orientation relative très variable des cristaux dont les contours 
sont parfaitement réguliers. Au contraire, la figure 5 montre la structure 
très différente d’un «fritté» qui a subi un chauffage passager en phase y suivi 
d’un retour en phase 4. On observe apparemment un grossissement consi- 
dérable du grain conformément aux résultats antérieurs obtenus par 
rayons X (‘). En réalité la couche d’oxyde épitaxique formée sur chaque 
gros grain présente de très légères différences de teintes, suggérant que le 
cristal est en fait constitué d’un agrégat de sous-grains très légèrement 
désorientés. 

La figure 4 montre enfin un exemple caractéristique d’un « noyau » 
de grains recristallisés de densité voisine de celle du métal compact au cours 
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d’un frittage en phase 4. La formation de ces «noyaux » préparatoire à la 
densification complète du «fritté», s'effectue par éjection des pores à la péri- 
phérie du « noyau »; ils forment ainsi un film presque continu de porosités 


Fer carbonyle comprimé à 3T/em* et fritté sous hydrogène : 


Fig. 1. — 1 h à 890° GC. G= 450, 
Fig. 2. — Go h à 8go° C. G = 500. 

Fig. 3. — Porté à 930° G et refroidi lentement. G — 200. 
Fig. 4. — 60 h à 630° C. G = 5004 


autour du noyau. Cette observation confirme la possibilité d'éliminer les 
pores d’un «fritté » par leur cheminement le long des contours de grains 
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L’examen microradiographique d’une coupe de métal fritté (de 50 y. d’épais- 
seur) montre également une plus grande densité des pores a la périphérie 
du « noyau » recristallisé (°). 


(*) Séance du 20 février 1956. 
(') J. Bénarn, P. Lacombe et G. CHAUDRON. Journées des États de surface, 23-96 octobre 
1949, 0: 79- 

(*) J. Barpozse et J. BÉNARD, Reeue de Métallurgie, #9, 1952, p. 613. 

(*) G. Cizeron et P. Lacoure, Revue de Métallurgie, 52, 1955, p. 771. 


() G. Cizeron et P. Lacouse, Comptes rendus, 244, 1955, p. 409. 
(°) G. Cizeron, Métaux et corrosion, 344, 1954, p. 167. 


CHIMIE GÉNÉRALE. — Procédé thermodynamique de prévision de Pazéotropisme 
en système binaire. Note de M. Louis Kaiser, présentée par M. Paul Pascal. 


Le principe d’une méthode de prévision de l’azéotropisme applicable dans les 
limites de validité des relations de base utilisées est présenté. 


Une prévision purement thermodynamique de lazéotropisme binaire 
nécessite la connaissance d’une équation d’état fonction de données thermody- 
namiques caractéristiques des constituants du mélange qui figureraient dans 
des tables de constantes. 


Les relations de Van Laar, de Margules ou de Scatchard et Hamer com- 
portent des paramètres qui ne sont accessibles qu’à partir de données expéri- 
mentales. De telles relations ne permettent une prévision de l’azéotropisme 
qu'après une étude préalable du système. 

Nous appellerons : 

1, le coefficient d’activité du corps I dans la phase liquide; 

p;, la tension maximum de vapeur du corps |, pris à l’état pur; 
P, la pression totale du mélange ; 

9’, le point d’ébullition du corps [ pur (°K) sous la pression P: 
©, la température absolue d'équilibre; 

L", la chaleur latente de vaporisation du corps | pur; 

5}, l’entropie de vaporisation du corps | pur: 

R, la constante des gaz parfaits (1 mol/g); 

L, étant le symbole des logarithmes népériens. 

L'expression des coefficients d'activité relatifs aux constituants d’un mélange 
binaire a été établie (‘), pour un état équititre d'équilibre sous une pression 
donnée P : 

Dey tt 1 ee de ry 

( Lo - &:) 


(1) Dy ae R 6 6 )> Ve R 
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ceci suppose L’, L! constants dans les intervalles de température © — 0! |et 
‘O—O! ainsi que l’idéalité de la phase vapeur, la pression totale P étant 
constante. 

On déduit immédiatement de la loi de Dalton qu’au point azéotropique : 


1) 


(2) eA MAN NE Os 


système d'équations supposant l’idéalité de la phase vapeur. Les relations (1), 
compte tenu de (2), conduisent à l’expression 


NDS L, — L, 
(oi) L ps = + +7 
P' Ro 
en posant 7 =(1/R)| (3/0!) —(L'/0!)|, terme qui nous permet d’expliciter 
le rôle joué par Pécart à la règle de Trouton correspondant à + = 0. 


C’est sur cette relation (3) que repose le procédé présenté. 

Le seul terme indéterminé est la température azéotropique ©. Le 
rapport p,/p; correspond à la température azéotropique (inconnue), mais on 
peut connaître d’une façon simple sa variation avec la température, à partir 
des tables de constantes. La forme y, y; ne conduisait à ce résultat qu’en 
faisant appel à la détermination expérimentale. 

Pratiquement, la méthode revient à résoudre graphiquement Péquation 


(3°) 


Le premier membre se représente aisément en fonction de © : c’est pratique- 
ment une droite (trois points suffisent). Le second membre est l’équation d’une 
hyperbole qui, dans l'intervalle de température considéré, présente une 
variation linéaire. Si les deux courbes se coupent, on est en présence d’un 
azéotrope. Le point d’intersection a pour abscisse la température azéo- 
tropique. 

Nous avons vérifié la relation (3'), en posant 


aa L? — L} yes 
Pe el PE Not PR (S'—s$) 


1 LP ‘ Ke 
VA RO FA ddr 1 


Le tableau suivant montre avec quelle précision les points représentatifs se 


placent sur la droite y — x, pour les mélanges envisagés. 


Système étudié, æicaleulé). av (calculé). 
Éthanol-Pentane N............... 1,9197 1,180 
Éthanol-Hexane . .. cs» ss ena es 0.4788 0.4740 
Éthanol-Heptane null niv — 0,2880 10 1909 
Éthanol-Benzène .........:...... 0,0322 0,0301 
Benzéne-Méthanol............... 0, 4223 0, 4402 


(') L. Prigogine et R. Deray, Thermodynamique, UW. Dunod, Paris, 1946. 
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CHIMIE MINERALE. — Réactions du fluorure de sodium dissous sur le phosphate tri- 
calcique hydraté et Uhydroxyapatite précipitée. Note (°) de M. Gérarp Mowrez, 
présentée par M. Georges Chaudron. 


Nous avons montré que le phosphate tricalcique hydraté gélatineux formait, 
par réaction avec le fluorure de calcium en suspension dans l’eau, une fluora- 
patite (') : on observe alors une addition entre les deux composés : 


: - i es 5 nr = 
ag POR RO aioe AA Orie Pee 
2 
(I) 


Nous étudions dans cette Note action de ce même phosphate sur le fluorure 
de sodium dissous, à la température ordinaire. 

Nous avons agité pendant 10 jours environ, à l'abri de lair, des suspensions 
de phosphate tricalcique hydraté (2g) dans des solutions de fluorure de 
sodium de concentrations différentes. Les solutions utilisées, exemptes de gaz 
carbonique, contenaient entre 0,09 et 0,2 g de fluorure dans 200 em d’eau 
distillée. Nous avons obtenu des apatites mixtes fluor-hydroxylées. 

La teneur en sodium des précipités obtenus a été déterminée à l’aide du 
sodium radioactif utilisé comme traceur : elle est de l’ordre de 0,2 % , c’est-a- 
dire très inférieure à celle qui correspondrait à la formation d? un composé 
d’addition. 

Le précipité contient, par contre, jusqu’à 2 % de fluor. Cet élément entre 
dans la composition d’une apatite mixte fluor-hydroxyleée : 

a RO pci Posie 


et æ croit avec la concentration de la solution fluorée : nous avons obtenu des 
valeurs de x comprises entre 0,3 et 0,6. 

La déterniination des paramètres cristallins des apatites obtenues permet de 
confirmer les résultats des analyses : les paramètres a de ces apatites restent en 
effet voisins de celui d’une apatite mixte où a — 0,5, soit a= 9,38 À (7 

Nous avons suivi les réactions par la mesure des pH des solutions au cours 
de l'agitation : les courbes obtenues mettent en évidence la formation d’un 
composé acide quand la concentration initiale en fluorure est faible (courbe D). 
On obtient au contraire une solution plus basique quand la concentration 
initiale en fluorure est plus élevée (courbe LL). L'analyse des solutions montre 
qu'il se forme du phosphate monosodique dans le premier cas, el un composé 
voisin du phosphate disodique dans le second cas. 

On interprète ces résultats en considérant RUE du phosphate trical- 
cique hydraté, signalée par de nombreux auteurs (*), (*).( a as 


; I * ve Pb 5 Le : 
Cas (PO, )5, = 120 +8.5 H,0 MC ROCCO ES CE PDO 


(TT). 
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On admet que cette hydrolyse donne naissance à du phosphate bicalcique. 
Mais nous avons montré (') que ce dernier s’hydrolyse completement en 
présence de fluorure de sodium : il n’est done pas possible de l’observer dans 
nos essais, 


pH 


10 


1.2.3.4 5 © 7 % 3 10 11 12 43 4 15 Temps 

(en jours) 
Courbe I. — Agitation de 2 g de phosphate tricalcique dans 200 em* de solution contenant 0,05 g de FNa. 
Courbe IT. — Agitation de 2g de phosphate tricalcique dans 200 cm* de solution contenant 0,2 g de FNa. 


Nos observations sont comparables a celles que nous avions faites en étudiant 
Vhydrolyse du phosphate bicalcique hydraté (1), (°) : elles permettaient de 
caractériser une réaction équilibrée. Nous admettons, pour les mémes raisons, 
que la réaction (IL) est équilibrée : elle évolue dans le sens | quand on élimine 
le phosphate monocalcique. Celui-ci réagit en effet avec le fluorure de sodium 
suivant Péequation (TIT). 

(Combai Oa)s ANAL Ga Poet 9 NaH BO os 
Hil 

Le fluorure de calcium formé se fixe sur le phosphate tricalcique hydraté 
qui n’a pas encore été hydrolysé | réaction (1). 

Mais hydroxyapatite obtenue peut également réagir avec le fluorure de 
sodium (7), (*). 

Nous avons observé une réaction d’échange partielle : 

Cayo(PO,),(OH),+ 2NaF >: Cayo(PO,). (Fy, OH, ): 


+ 2(1—7)NaF +2yNaOH. 
IV 
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Le taux d'échange y croit avec la concentration de la solution fluorée, 
jusqu’à 0,2 environ. 


(*) Séance du 20 février 1956. 

(') Monren et Cuavpron, Comptes rendus. 23%. 1092, p. S39. 

(2) WALLAEYS, Thèse, Paris, juin 1951. 

(*) Warrincton, J. Chem. Soc., 19, 1866. p. 296 et 26, 1876. p. 985 
(*) Loran, Tarrar et Woon, J. Amer. Chem. Soc., 51, 1929, p. 1007. 
(°) Sanrourcne et Henry, Bull. Soc. Chim., 53, 1933, p. 1215. 

(") Monrez, Bull. Soc. Chim., 1953, p. 5or. 


(7) Giesecke et RaTWE, Ber. Chem. Ges., 7B, 1941, p. 349 
(8) Mc Cann, J. Biol., Chem., 20131953, p. 247. 


/ 


CHIMIE ORGANIQUE. — Nouvelle méthode de préparation du bornylène. Note (”) 
de MM Geneviève Crtment, MM. Micuez Virkas, GrorGes Dupoxr et 
Raymonp Durou, présentée par M. Marcel Delépine. 


Des méthodes existantes permettant de préparer le born ylène (IT), aucune 
ne donne entièrement satisfaction, en raison soit de leur longueur, soit du 
faible rendement, soit enfin de l’impureté du produit obtenu, souvent conta- 
miné de camphene et de tricylène (‘). La réduction par le zinc de la bromhydrine 
correspondante nous à permis de combler cette lacune. 

La réaction précitée a fait récemment l’objet d’une étude de Shoppée et coll. (?) 
qui en ont étudié le mécanisme et montré par des exemples choisis dans 
la série des stérols qu’elle se fait indépendamment de la configuration relative, 
du brome et de Vhydroxyle. Il était donc licite de l’appliquer au mélange de 
bromhydrines stéréoisomères en 2 (11) obtenu par action de l’hydrure de 
lithium-alumium sur le 3-bromocamphre (1). 


0 2-H 
yirhes_of on on aed 
Br Ré: 
I I IIL 


Dans une expérience-type, 10 g de 3(2)-bromo-d-camphre K° 55-56, 

20 
ie . . . . . 

portions à une suspension de 0,65 ge d’hydrure de lithium-aluminium dans 

I | 8 y 


|x |;° +146" dissous dans 100 cm* d’éther anhydre sont ajoutés par petites 
100 cm° d’éther anhydre. Après repos d’une nuit, on décompose lexcès de 
réactif au moyen d’un petit morceau de glace, laisse reposer 2 h, agglomère le 
précipité de sels minéraux par agitation avec un peu de charbon actif en poudre, 
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décante sur filtre en verre fritté, sèche et évapore l’éther à froid sous vide. On 
obtient ainsi 9,5 g de produit cristallin blanc, peu stable, se sublimant a 65° 
sous 6,09 mm; F 59-58, [a ],’-+- 55° (c. 1,6 %, alcool) (*),(*); Cy. H,,OBr, 
trouvée 51552; H 9,60; Br33,933;calculé %,C 51,51; 9,35; Br 34,28: 
0,979 H mobiles ( Zérévitinol?). 

9 ¢ de bromhydrine brute fraichement préparée sont dissous dans 100 em* 
d'alcool absolu contenant 6,5 g @iodure de sodium. On ajoute le couple zinc- 
cuivre préparé à parur de 15 g de poudre de zinc d’après la méthode de 
Gladstone et Tribe et distille lentement (en 5 h)la majeure partie de l'alcool 
à lravers une pelite colonne. Le bornylène entrainé est précipité par addition 
d’eau, séché sur plaque poreuse dans une enceinte close à cause de sa grande 
volatilité et purilié par sublimation sur chlorure de calcium. F 112-113": 
Lo [e242 (001,2 %;, C,H,); Ci Hy,, trouvé % , C 85,52; H 1 1,86; calculé % , 
GODIN E DUT CM Ford? 0023, 04.1] Rdt :2,0g$, soit 62% 
de la théorie par rapport au bromocamphre de départ. 

Le bornylène ainsi obtenu est identifié, outre ses constantes physiques : 

1° par son oxydation permanganique eu acide camphorique I 184-185’, 
[a |;+-51,6°, spectre infra-rouge identique à celui d’un échantillon d’acide 
camphorique authentique préparé par oxydation nitrique du camphre : 

2" par son hydrogénation catalytique au moyen de platine d’Adams en 
bornane F 156-156,5° avec consommation de 0,99 H, par molécule. 


Sa pureté est bonne, comme le montre sa courbe d’oxydation perbenzoique : 
la consommation d'oxygène est très lente ; on a trouvé respectivement après 2, 
6 et 28 h, 0,019; 0,019 et 0,143 atomes d'oxygène consommés. Voir dans (°) 
la courbe de consommation d'oxygène d’un échantillon de bornylène contaminé 
par du camphène. 

Dans une publication ultérieure, nous espérons apporter des précisions 
sur la composition du mélange de bromhydrines stéréoisomères et étudier les 
produits résultant de l'enlèvement d'acide bromhydrique. 


(*) Séance du 20 février 1490. 

() Voir le chapitre « Bornvlène » dans J. L. Simonsen, The lerpenes, Cambridge, Uni- 
versity Press, 2° éd., Il, 1949, p. 322. 

(7) D. R. James, R. W. Rees et C. W. Suorrse, J. Chem. Soc., 1995, p. 1570. 

(*) Litt. (4) : F 580. | x |p 485,159 pour un produit préparé par une méthode différente. 

(*) R. Ferrier, Comptes rendus, 220, 1945, p. 460. 

(*) J. Brepr et W. Hinsine, J. prakt. Chem., 8%, 1911, p. 778. 

(5) H. Meerwein, J. prakt. Chem.. (13, 1926, p. 9. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Dualité de mécanismes lors de la pyrolyse du chlorhydrate 
@imtnobenzoate de néopentyle. Note de M"° Micnerinxe CuarPenrier-Morize 
et M. Hueu Fer, présentée par M. Marcel Delépine. 


La décomposition thermique de ce chlorhydrate d’iminoéther a lieu vers 200°; elle 
fournit un mélange de chlorures contenant environ 1/3 de chlorure d'amyle tertiaire 
et 2/3 de chlorure de néopentyle. Ce résultat montre que si le mécanisme bimolécu- 
laire habituel est entravé par l'encombrement stérique, la pyrolyse d’un halohydrate 
d'imino-éther peut également se dérouler suivant un mécanisme unimoléculaire. 


On sait que la pyrolyse des halohydrates d’imino-éthers (1) conduit aux 
halogénures d’alcoyle (IL) et aux amides (IIL) correspondants ("). I est géné- 
ralement admis que cette réaction a lieu par un mécanisme bimoléculaire : 


3 1) 
AB & Le 
R-CH.,-0-C7 ——> R-CH pple eee RS EU 
2 2 CNH 
ec” 2 
(1) QUE (II) (III) 
Schéma I 


Ce mécanisme repose sur la cinétique de la réaction (*), sur inversion de la 
configuration observée lors de la pyrolyse d’un sel dérivant d’un alcool secon- 
daire (*) et sur Vabsence de transposition dans des cas où un mécanisme 
unimoléculaire aurait conduit à des produits transposés (1), (*). 

Dans la présente Note, nous décrivons la pyrolyse d’un chlorhydrate d’imino- 
éther (IV) dérivant de alcool néopentylique (CH, ),; C— CH, OH. On sait que, 
pour les dérivés de cet alcool, le mécanisme bimoléculaire est fortement entravé 
par l’encombrement stérique. L'étude de la pyrolyse d’un tel chlorhydrate 
pouvait donc fournir des renseignements intéressants concernant l'influence de 
l'encombrement stérique. Dans nos expériences, l’examen des produits obtenus 
a permis de tirer des conclusions quant au mécanisme mème de cette réaction ; 
en effet, le mécanisme bimoléculaire conduit à des produits de mème structure 
carbonée, alors que le mécanisme unimoléculaire conduit exclusivement, dans 
la série néopentylique, à des produits transposés (5). 

Nous avons observé que le chlorhydrate d’imino-éther (IV), obtenu par la 
méthode classique (*), est extraordinairement stable vis-à-vis de la chaleur : 
il ne se décompose qu’au-dessus de 200°, alors que le point de décomposition 
des chlorhydrates d'imino-éthers décrits auparavant ne dépasse guère 140° (°). 
Cette stabilité thermique provient certainement de l’empéchement stérique; 
elle confirme encore que la décomposition thermique des halohydrates d’imino- 
éthers se fait généralement par le mécanisme bimoléculaire. 
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La pyrolyse du chlorhydrate (IV) à conduit à un mélange de chlorures 
contenant environ 1/3 de chlorure d’amyle tertiaire (VI) et 2/3 de chlorure de 
néopentyle (V). La formation de chlorure transposé (VL) dans cette réaction 
montre qu'il existe, à côté du mécanisme bimoléculaire habituel, un mécanisme 
unimoléculaire de décomposition des halohydrates d’imino-éthers, mécanisme 
apparaissant si le mécanisme bimoléculaire est entravé par l’empéchement 
stérique (°). 


cb | 
| mécapisre 
(CH); c= ee Cu =p (CH,),0-CH,C1 + CEHCONE, Le 
x Ho 
Om oe (Vv) 
vals Cees 
NH, or 
(CH,),C-CH,-0-C\ (Iv) 
can ‘C,H 
| 655 
53 = 
r 7 GENE ci ir ns 
(CH, ) .C-CH, Re : —> (CH,),C-CH, + CEBÇCONH, + Cl 
645 mécanisme 
unimolé- 
= culaire 
+ cl 
(CH), CHACH, RS; (cH3),001 CHACH, (+ amylénes) 
(VI) 
Schéma IT. 
PARTIE EXPÉRIMENTALE. — Chlorhydrate d'iminobensoute de néopentyle CHSON CE AV). 


— 10,2 g d'acide chlorhydrique gazeux sec sont ajoutés à o° à un mélange de 22 g d'alcool 
néopentylique et 26 g de benzonitrile. Apres repos pendant th, le mélange est additionné 
de 5o em® de m-hexane et conservé pendant 16h à la température ordinaire. Les cristaux 


formés sont essorés et lavés abondamment (-hexane): Rdt 44 2 (77 % 


g %). Une partie du 
produit est cristallisé (acide acétique) : F 205-2069 (décomp.); Cyst OQONCI, calculé 4 
CLS ,99;; trouvé 9, CL 15,3. 

Pyrolyse. — La décomposition thermique du chlorhydrate (IV) brut commence vers 
190% (bain); elle est terminée vers 255°. 40 g du chlorhydrate (IV) ont fourni 15,9 g d'un 
liquide qui est lavé (H,0, HNO,, H,0, Kk, CO;, 10), séché (Ca Cl) et disullé ; on obtient 
1,2 g de têtes (E 37-700: vraisemblablement des amylènes) et 11,8 g (Rdt 59% ) de chlorures 
(E 80-84,5°), contenant 10,6 % de Cl hydrolysable à froid par une solution de KOH métha- 
nolique, ce qui correspond à environ 32° de chlorure d'amyle tertiaire (ND. 

Isolement du chlorure de néopentyle (V). — 9,79 & du mélange de chlorures sont agités 
pendant 4 h avec 150 em° d'AgNO; M. Le mélange est disullé jusqu'à ce qu'il ne passe plus 
de produit organique. La couche organique est séchée (Ga CL) et disullée : on obtient 4.7 2 
[28 %. calculé à partir de (IV)] de chlorure (V), E83,7-84,5°. exempt de chlorure 
tertiaire (VI) (pas de réaction avec une solution hydroalcoolique d'Ag NO) mais contenant 
un peu d'alcool amylique tertiaire. Le chlorure (V) peut être purifié par distillation sur un 
peu de Li AI, : É 840, nèt 1.4042 (5): CH, CE ealeulé %, C 56,33: H 10,40: CI: 
trouvé %, C 56,91; I 10,57; Cl 32,74. 
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3) C. L. Stevens, D. Morrow et J. Lawson, J. Amer. Chem. Soc., TT, 1955, p. 2341. 


*) 
‘) IL. Ferkin, Comptes rendus, 240, 1955, p. 2322. 
5 ) 2 


. Dosrrovsky, E. D. Hucues et C. K. IxGoub, J. Chem. Soc., 1946, p. 175. 
6) R. A. Hartigan et J. B. Croke, J. Amer. Chem. Soc., 67, 1945, p. 709- 
1) 


; 


2?) S. M. McExvain et B. E. Tate, J. Amer. Chem. Soc., 73, 1951, p. 2233. 


(7) ILest vraisemblable que c'est également Papparition d’un mécanisme unimoleéculaire 
qui explique la formation de cyclohexene par pyrolyse d'halohydrates d’imino-éthers 
dérivant du cyclohexanol : M. MENGELB8ERG, Chem. Ber., 87, 1924, p. 1425. 

(5) F. C. Wairmore et G. H. Fremine, /. Amer. Chem. Soc., 55, 1933, p. 4161, 


. Q y ae?) » cians 
indiquent E 84,10, 25" 1,104. 


CHIMIE ORGANIQUE. 
oxalacétique en milieu aqueux acide. Note de M. Euras Erik, présentée 


par M. Marcel Delépine. 


Sur la condensation du formaldéhyde avec Vester 


Dans nos précédentes recherches sur la condensation du formaldéhyde 
(formol à 35 %) avec lester oxalacétylglycolique, en présence de carbonate 
de potassium (solution à 33 %) ('), nous avions constaté que lester 
oxalacétylglycolique était très instable en milieu alcalin en raison de sa 
structure éne-diolique. 

Nous avons done pensé reprendre ces essais en milieu acide tamponné, 
dans les conditions qui seront précisées plus loin. En effet, si l’on considère 
le mécanisme d’énolisation et d’ionisation des produits carbonylés en 
milieu acide, rien ne semble s'opposer a priori, à ce qu'une telle conden- 
sation puisse s'effectuer dans ce milieu (°). 

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons voulu faire d’abord Il’essai 
sur Tester oxalacétique, plus stable que lester oxalacétylglycolique, 
et dont la plupart des produits possibles de condensation avec le formal- 
déhyde sont connus. 

Nous avons opéré de la façon suivante : 

Un litre d’une solution aqueuse d’acide acétique (1 N) et d’acétate de 
sodium (2 N) est refroidi a — 5°. On y introduit le formol (1 mol), puis 
Pester oxalacétique (1 mol) goutte a goutte en agitant, et on laisse reposer 
le mélange pendant 24 h. Il se dépose une masse cristalline blanche mélangée 
a un liquide trés visqueux incolore ou jaune tres pale. La masse cristal- 
line, séparée par décantation, est triturée plusieurs fois avec de l’eau, 
puis reprise avec une petite quantité d’éther. Le liquide se dissout et il 
reste une poudre blanche qu’on peut séparer par essorage. Ce produit 
solide, recristallisé dans lalcool dilué ou Vacide acétique dilué, a été 
identifié au méthyléne-bis-oxalacétate d’éthyle monohydraté. Rende- 
ment 55 %. 
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Ces résultats prouvent que la condensation du formaldéhyde avec l’ester 
oxalacétique est possible en milieu acide tamponné, et conduit aux mémes 
produits que ceux obtenus en utilisant la diéthylamine ou la pipéridine 
comme catalyseurs. 

Nous nous proposons d’approfondir le mécanisme de cette réaction, et, 
d’autre part, d’étudier s’il est possible de l’orienter vers l’obtention de 
Vester cétobutyrolactone-carboxylique, en vue de son application à l’ester 
oxalacétylglycolique, but initial de nos recherches. 


(‘) E. Exxik et H. Garr, Comptes rendus, 241, 1955, p. 313. 
(*) H. Gizman, Organic Chemistry, 3, p. 87 et 92. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Remarques sur Labsorption dans l’ultraviolet 
moyen de quelques cétones acétyléniques et éthyléniques aromatiques. 
Note (*) de M. Panos Grammaricakis et Mie JANINE CHAuUvELIER, 
transmise par M. Charles Dufraisse. 


En vue d’élucider l’anomalie (probablement apparente) (‘) que présentent 
les relations spectrales de la bis-mésityléthynylcétone et de la di-mésitylal- 
acétone nous avons mesuré l’absorption dans l’ultraviolet moyen de quelques 
cétones aromatiques acétyléniques (A) et éthyléniques (B) ainsi que de 
quelques-uns de leurs dérivés. 


(A) Ar—C=C—CO—R, 
(B) Ar—CH=CH=—CO-R, 


(où Ar=C, H;, o-GH,;—C, H,, p-CH,;—C,H,; 0, 0’, p-(CH;);C,H.; R=CH,, 
Cr): 

La présente Note contient les principaux résultats concernant l'absorption (?) 
des substances suivantes (*) : méthyl-phénéthynylcétone (*) (I, 1), méthyl- 
o-tolyléthynyl-cétone (I, 2), méthyl-p-tolyléthynyl-cétone (1, 3), méthyl- 
mésityléthynyl-cétone (I, 4), benzalacétone (II, 1), o-tolualacétone (II, 2), 
p-tolualacétone (II, 3), mésitylalacétone (II, 4), phényl-phénéthynyl-cétone 
(IU, 1), phényl-o-tolyléthynylcétone (II, 2), phényl-p-tolyléthynyl-cétone 
(I, 3), phényl-mésityléthynyl-cétone (Ill, 4); benzalacétophénone (IV, 1), 
o-tolualacétophénone (IV, 2), p-tolualacétophénone (IV, 3), et mésitylal- 
acétophénone (IV, 4). 

La comparaison des absorptions des composés acétyléniques et éthyléniques 
correspondants montre que : 

1° le passage des premiers aux seconds se traduit par un déplacement vers 
le rouge des principales bandes d’absorption (« cétoniques » et « polyéniques » 
ou « benzéniques » ); | 

GR, 1956, 19" Semestre. (T. 242, N° 9.) ay 
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2° le remplacement de CH, par C,H, dans les substances de forme 
Ar—C=C—CO—CH, et Ar—CH=CH—CO—CH, provoque, comme on 


pouvait s’y attendre, un important effet batho- et, en général, hyper-chrome; 
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3° la méthylation du noyau des groupements phénéthynyle et styryle pro- 
duit, en général, un déplacement vers le rouge nul ou faible du maximum le 
plus intense; ce déplacement varie avec le nombre et la position des CH, sui- 
vant l’ordre : o < po, o’, p. De plus, il est à noter que l'effet bathoch rome 
de l’o, o', p-tri-méthylation des méthyl-phénéthynyl-cétone et phényl-phéné- 
thynyl-cétone est bien plus important que celui de Vo, 0’, p-triméthylation des 
benzalacétone et benzalacétophénone, en accord avec ce qu’on a observé pour 
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les relations entre les effets spectraux de lo, o', p-tri-méthylation de la bis- 
phénéthynyl-cétone et de la dibenzalacétone (*). A ceci on peut rattacher 
Panomalie spectrale précédemment citée. 

En résumé, le remplacement dans les substances étudiées du groupement 
—C=C— par —CH=CH-— se traduit par un effet bathochrome. 


(*) Séance du 20 février 1950. 
(‘) P. Grammaricaris et J. Caauventier, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1232. 
(*) Les mesures des substances étudiées ont été effectuées sur leurs solutions dans 


l'alcool à 95% et dans le cyclohexane aux concentrations N/100, N/rooo et N/r10 000. 
Les relations spectrales entre les solutions alcooliques et cyclohexaniques étant identiques 
à celles observées pour tous les composés carbonylés aromatiques étudiés jusqu'ici, nous ne 
donnerons donc que l'absorption dans l’alcool à 95%. 

(*) Les cétones éthyléniques ont été préparées suivant la méthode classique (condensation 
des arylaldéhydes avec respectivement l’acétone et l’acétophénone en milieu alcalin) et les 
cétones acétyléniques soit par action des composés Ar—C=C—Na sur (CH,CO),0 soit par 
oxydation des alcools correspondants, eux-mêmes obtenus par addition des Ar—C=C—MgBr 
aux aldéhydes correspondants. 

(*) Les chiffres romains et arabes des parenthèses indiquent respectivement les numéros 
des figures et des courbes. 


MINÉRALOGIE. — Sur la formation de berlinite par voie thermique à partir 
de phosphate neutre d'aluminium précipité. Note de M. Jean PaParznau, 
transmise par M. Charles Mauguin. 


Par action de FLi utilisé comme minéralisateur, on obtient le phosphoquartz 
(berlinite) sous forme microcristalline en chauffant PO, Al précipité, à une température 
minimum de 550°C environ. Le passage du PO; AT amorphe au phosphoquartz ainsi 
que le passage du phosphoquartz a la phosphotridymite se font par l’intermédiaire 
de la phosphocristobalite. 


Poursuivant notre étude de la cristallisation de PO, Al précipité en présence 
de minéralisateurs ('), nous avons étudié par les mêmes méthodes, analyse 
thermique différentielle (A. T. D.) et contrôle par rayons X, l’action du 
carbonate et du fluorure de lithium. 

Ici encore, l’addition progressive de minéralisateur déplace vers les basses 
températures le crochet exothermique de cristallisation des courbes d'A. T. D. ; 
au-dessus d’un certain taux, une nouvelle addition de minéralisateur est 
pratiquement inefficace. D'autre part, les transformations d’une variété allo- 
tropique en l’autre, très lentes, ne sont pas visibles à PA. T. D. 

Avec CO,Li,, on obtient à r1000°C un mélange contenant essentiellement 
de la phosphocristobalite et d'autant plus de phosphotridymite que le taux 
de CO, Li, est plus grand (avec 3% de CO,Li,, les raies de la phosphotridy- 
mite sont déja trés nettement visibles sur le diagramme de poudre réalisé avec 
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le produit porté a 1000°C par A.T.D.). PO,AI cristallise d’abord en phos- 
phocristobalite et se transforme ensuite en phosphotridymite, variété stable 
d’après Beck à partir de 815 + 4°C, mais la vitesse de transformation n’est pas 
assez grande pour que, pendant la ‘durée normale d’une A.T.D. (80mn 
environ), l’évolution soit totale. Pour les fortes teneurs, il y a en outre, forma- 
tion de PO, Li, : a partir de 5 % environ de CO, Li,, les raies de ce phosphate 
apparaissent sur les diagrammes de rayons X. 

Avec FLi, on peut obtenir le phosphoquartz, stable jusqu’a une température 
de 815 + 4°C. Les diagrammes réalisés avec le produit de VA. T.D. à 1000°C 
montrent que, pour les faibles taux de FLi (au-dessous de 2% environ) on a 
seulement de la phosphocristobalite. Pour des taux supérieurs, le phospho- 
quartz apparaita côté de la phosphocristobalite et la quantité formée durant une 
A.T.D. augmente avec le taux de minéralisateur. Dès qu’on dépasse 5 % FLi 
environ, apparait, en outre, la phosphotridymite. 

L'examen aux rayons X du produit d’A.T.D. arrêtée immédiatement après 
le crochet de cristallisation, montre seulement une amorce de cristallisation en 
phosphocristobalite. Le passage de PO, Al amorphe au phosphoquartz se fait 
donc par l'intermédiaire de la phosphocristobalite. Entre la température de 
fin du crochet de cristallisation et 815 + 4°C, la proportion de phosphoquartz 
formé au cours d’une A.T.D. croît, d’une part, avec la température, d’autre 
part avec le taux de FLi. Des qu’on atteint 5% environ de minéralisateur, la 
présence de phosphocristobalite dans un produit d’A. T.D. arrêtée à la limite 
du domaine de stabilité du phosphoquartz est inappréciable par contrôle aux 
rayons X. La température de recristallisation ne tombe jamais au-dessous 
de 550°C quel que soit le taux de FLi. 

De 815 + 4°C à 1 025 + 50°C, la forme stable est la phosphotridymite. Au 
cours de VA.T.D., entre 815 + 4°C et 1 000°C, le phosphoquartz formé à des 
températures inférieures se transforme d’abord en phosphocristobalite. Dans 
les échantillons contenant un peu de FLi (moins de 2% ), le phosphoquartz 
formé avant 815 + 4°C, mêlé à une proportion élevée de phosphocristobalite, 
se transforme entiérement. Pour des taux plus importants de F Li, le phospho- 
quartz est plus abondant et une partie, croissante avec le taux de F Li, ne peut 
se transformer avant 1 600°C. Enfin, a partir de 7%, la phosphotridymite 
apparail à son tour par transformation de la phosphocristobalite; les trois 
espèces peuvent coexister. 

Au voisinage de la température du crochet de cristallisation, les vitesses de 
transformation sont très faibles. Ainsi, un mélange PO,Al —2% F Li chauffé 
pendant 110 h a Goo’C donne un diagramme de poudre sensiblement identique 
à celui du mème produit amené a 600°C par A.T.D. (phosphocristobalite mal 
cristallisée). De mème, un mélange PO,Al—5 % FlLi s’est montré identique 
au même produit maintenu pendant 190 h à cette température (hberlinite 
bien cristallisée ). 
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Les vitesses de transformations en présence de minéralisateur sont notable- 
ment accrues par élévation suffisante de la température. C’est ainsi que, à 
800°C, avec 5 % FLi, la phosphocristobalite se transforme progressivement en 
phosphoquartz, tandis que, pour des températures extérieures à son domaine 
de stabilité, le phosphoquartz se transforme en phosphocristobalite qui, à son 
tour, évolue vers la phosphotridymite. Par contre, comme pour la silice, en 
absence de minéralisateur, le phosphoquartz reste volontiers en équilibre 
métastable à des températures supérieures à son domaine de stabilité et d’une 
variété à l’autre, les transformations sont lentes et difficiles. 


L'examen au microscope de la berlinite obtenue montre qu’elle est formée 
d’agrégats de microcristaux sur lesquels il n’est pas possible de faire des 
mesures optiques précises : le seul moyen d'investigation commode reste les 
rayons X. Les diagrammes de poudre ont été réalisés en utilisant le rayon- 
nement filtré K, d’une anticathode de cuivre (temps de pose : 1h). Les inter- 
valles réticulaires obtenus sont identiques à ceux donnés par Huttenlocher (*); 
il en est de mème des indices de réfraction mesurée par immersion sous le 
microscope. Nous avons trouvé que la température de transition 4 3 du 
phosphoquartz, observée à VA. T. D., est sensiblement la mème que celle du 
quartz (573°C), mais est nettement plus basse que celle qu’indique Beck 
(986 + 2°C) (précision de nos mesures : + 4°C). 

En conclusion, nous retiendrons les propriétés particulières de F Li qui est le 
seul minéralisateur nous ayant permis d'obtenir le phosphoquartz. Avec CO,;Li,, 
la vitesse de transformation a partir de la phosphocristobalite n’est pas assez 
grande pour que le phosphoquartz ait le temps de se former avant sa tempé- 
rature limite de stabilité dans les conditions de VA. T. D. Aux températures 
supérieures, seule la phosphotridymite, variété stable, peut apparaître. F Li, au 
contraire, accélere suffisamment la transformation pour que le phosphoquartz 
prenne naissance à des températures comprises dans son domaine de stabilité. 
Puis le phosphoquartz se transforme en phosphotridymite par l'intermédiaire 
de la phosphocristobalite, qui apparaît ainsi, dans le cas le plus général, à 
deux stades différents comme le montrent les schémas suivants : 


PO, Al amorphe — phosphocristobalite — phosphoquartz 


et 
phosphoquartz —> phosphocristobalite —> phosphotridymite. 
(*) J. Papattnau, Comptes rendus, 240, 1955, p. 2336. 
(*) Zeitsch. für Kristall., 90, 1935, p. 508-516. 
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SEDIMENTOLOGIE. — Phénomènes de transferts littoraux le long de la 
cote catalane. Note de M™ Curisriaxe Dusoui-Razaver, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 


La plage fragmentaire qui limite le littoral catalan espagnol est le siège de tranferts 
littoraux qui ont pour conséquence une lente migration des masses sudieientaires vers 
le Sud. Mais en raison de la configuration de la côte, ces déplacements sont limités. 

L'étude minéralogique confirme les observations effectuées sur le terrain. 


Depuis la saillie des monts Albères jusqu’au delta de l’Ebre, la plage 
catalane, à l'inverse de la côte française du golfe du Lion, n’offre aucune 
continuité. 

Le plus souvent, dans les régions granitiques ou calcaires, les lidos 
apparaissent sous forme d’alluvionnements localisés au fond des baies et 
aux abords des cours d’eau. Telles sont, par exemple, les criques de la Costa 
Brava et le golfe de Rosas. 

Autour de Barcelone s'étendent par contre de vastes plages, alimentées 
au Nord par les massifs granitiques et au Sud par les apports sédimentaires 
du Llobregat; mais l’alluvionnement s’atténue très vite en direction de la 
province de Tarragone, au contact de la côte dolomitique et calcaire, 
souvent abrupte. 

L'évolution de ces plages dépend, toutes choses égales d’ailleurs, d’un 
régime météorologique comparable à celui du golfe du Lion, en raison de 
linfluence qu'il exerce sur l’état de la mer. Mistral et Tramontane dominent, 
surtout en automne et en hiver;ils créent des houles très obliques à la côte 
où elles donnent naissance à un actif transfert dirigé vers le Sud. Les vents 
du large, moins fréquents, provoquent par contre des tempêtes, au cours 
desquelles la houle portante entraîne un affouillement des pentes sous- 
marines adjacentes au rivage par dispersion au large et transfert (de direc- 
tion variable, suivant l’orientation des grèves). 

Les divers mécanismes engendrés ont pour conséquences : 

1° L’instabilité des rivages directement exposés aux houles, lorsque 
l’alimentation en sable dépend uniquement des torrents locaux dont le 
faible apport ne compense plus les pertes par dispersion. 

2° La lente migration des masses sédimentaires vers le Sud, mouvement 
résultant dont l'ampleur demeure limitée par les barrières naturelles que 
forment les massifs rocheux des Catalanides. Ils isolent entre eux des 
secteurs de plage bien individualisés, qui évoluent indépendamment les 
uns des autres malgré ces caractères communs. 


En effet, d’une façon générale, les côtes meubles reculent au Nord des 
zones d’apports sédimentaires (en amont du transit) et progressent au Sud 
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de ces mémes zones. Le delta du Llobregat, dans la plaine de Barcelone, 
offre un exemple typique de ce mode d’évolution. 


Calcaire et dolomies 
+ + + 3 
Granite 


BARCELONE 


Dans la province de Tarragone, la morphologie des grèves du delta de 
l Ebre résulte du même type de transfert sédimentaire. Les longues plages 
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de sable (plus de 20 km) dessinent aux extrémités deux grands cordons 
littoraux en voie d’accroissement, de direction opposée. Cependant la 
flèche méridionale, le « Trabucador », est beaucoup plus vaste que la flèche 
septentrionale, «le Fangar», pourtant plus proche de l’embouchure principale 
du fleuve. 

étude des minéraux lourds de la côte catalane confirme encore l’impor- 
tance du transit sédimentaire que subit le matériel meuble des plages sous 
Vaction des vents dominants (Mistral et Tramontane). Contre les Monts 
Albères, le golfe de Rosas relativement abrité, reçoit, par l'intermédiaire de 
plusieurs cours d’eau, des matériaux d’origine surtout pyrénéenne. Les sables 
des plages proviennent des massifs septentrionaux voisins et se caractérisent 
par leur grande richesse en minéraux lourds où abondent : andalousite, 
augite, hornblende, grenat. Cette répartition minéralogique s'étend au Sud 
dans le petit delta du Ter sans changement notable malgré l’existence 
d’un petit massif calcaire, mais les sédiments ne franchissent pas la bar- 
rière que constitue la région granitique de la Costa Brava et jusqu’au voi- 
sinage de Barcelone, les sables de plus en plus fins vers le Sud proviennent 
exclusivement de l’érosion de ces granites pauvres en éléments lourds 
grenat, rutile, zircon. 

La rivière Llobregat, par contre, pousse à la mer une grande variété de 
minéraux arrachés aux diverses formations catalanes qu’il traverse d'Ouest 
en Est. Parmi eux : tourmaline, hornblende, staurotide, grenat, disthène 
et sphène viennent enrichir les sables des plages et des dunes du Sud de la 
plaine. Ce groupe d’éléments-lourds n’atteint que très difficilement la crique 
de Garraf sur la côte rocheuse dolomitique bordant le delta et ne semble 
pas franchir cette limite méridionale. 

De même les sédiments charriés par l’Ebre, malgré l’abondance et la 
diversité des espèces minérales (épidote, staurotide, disthène dominants), 
ne subissent pas de transferts d’une grande ampleur le long du littoral. 


SEDIMENTOLOGIE. Sur les faeteurs de répartition des sédiments sur le 
plateau continental algérien. Note de M. Anpré RosreLber, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 


Deux groupes de facteurs, les uns d’origine marine, les autres d’origine continen- 
tale, interviennent ensemble dans la répartition des sédiments sur le plateau conti- 
nental algérien. Sous ces actions hétérogènes et concurrentes, la surface sédimen- 
taire du plateau offre une physionomie complexe qui exprime son état de transition. 


L’allure morphologique du plateau et du rebord continental algérien, le 
style de leur sédimentation et la géologie des régions côtières limitrophes 
s'accordent assez étroitement pour diviser la marge continentale algérienne 
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en six régions : la région de Nemours, la région oranaise, la région nord- 
chélifienne, la région algéroise, la région kabyle, la région numidique, la 
région bônoise (*). Ce caractère « compartimenté » du plateau, comme son 
étroitesse, est la conséquence directe de sa position intermédiaire entre les 
hauts-reliefs atlasiques et les grands fonds voisins du bassin algéro-baléare, 
alignés les uns et les autres dans une direction Est-Ouest parallèle à la côte et 
témoignant d’actions tectoniques puissantes (*). 

La répartition des sédiments sur le plateau s’opere ainsi sous les influences 
étroitement combinées de la mer et du continent. 

On peut considérer comme facteurs marins : 1° les mouvements de la mer 
engendrés par le vent, en l’absence de courants de marées; 2° le grand 
Courant Atlantique; 3° les apports océanogènes (coccolithes, foraminifères, 
organismes constructeurs, etc.), 4° le relèvement relatif du niveau moyen de 
la mer, et comme facteurs d'influence continentale : 5° les apports terrigènes 
des eaux continentales; les matériaux remaniés depuis le littoral ou depuis les 
affleurements de roches anciennes et ces affleurements eux-mèmes;5° le dessin 
du rivage et la morphologie du plateau, dépendances en eux-mêmes du 
domaine continental. 

L'action de la houle à la côte et des courants littoraux de houle n’apparait 
essentielle que dans la reprise et la distribution verticale des sédiments le long 
des côtes régulières et basses, où elle entraîne alors une succession par granu- 
lométrie décroissante du sable, du sable vaseux et de la vase. Partout ailleurs, 
cette action est perturbée par l'intervention des autres facteurs. 

Les promontoires, qui sont tous accompagnés d’un plateau plus étroit et 
réduit à l’état de corniche (sauf dans le cas particulier de la région de 
Nemours), les petites îles côtières, les hauts-fonds du plateau et les enselle- 
ments existant entre ces iles ou ces hauts-fonds et le continent témoignent, 
par la dénudation des roches et une sédimentation grossière, de l’action conju- 
guée de la houle et du Courant Atlantique, particulièrement sur leur face 
Ouest exposée aux vents dominants et à ce grand courant. L'action du Courant 
Atlantique est d’autre part très nette en Oranie et particulièrement en Baie 
d’Arzew où il maintient sur la partie externe du plateau, par une langue de 
cailloutis et de sable, la sédimentation grossière de la Baie d’Oran. 

L’existence d’une telle sédimentation dans la partie externe du plateau dans 
la région oranaise, dans la région bônoise et par endroits dans les autres 
régions, est à rattacher à l’interprétation qu’en donnent F. P. Shepard, 
K. O. Emery et H. R. Gould (*). Ces auteurs y voient la présence de « maté- 
riaux résiduels » (lags Materials) correspondant a une position antérieure plus 
basse du niveau de la mer. Le caractère de « côte à submersion » de la côte 
algérienne et la présence d’amas de coquilles brisées dans cette sédimentation 
sont des arguments en faveur de cette conception. Entre les deux explications 
proposées par ces auteurs, celle d’un manteau de vase se développant sur les 
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matériaux résiduels et celle d’une redistribution par les courants de ces maté- 
rlaux en vase et en concentré de sable, l'allure de la répartition des sédiments 
en Baie d’Arzew et en Baie de Bone où le manteau de vase est en relation 
apparente avec les apports du Chéliff et de la Seybouse ainsi que l'importance 
mème de l'apport terrigène depuis le début du surereusement post-néoli- 
tique (*) nous font pencher vers la première explication. 

Les apports terrigènes sont très faibles en Oranie où les oueds, rares et de 
peu d'importance, lessivent des formations côtières sablonneuses plio-quater- 
naires. Mais le long des littoraux nord-chelifien et kabile, le lessivage des 
marnes secondaires et tertiaires par une multitude d’oueds côtiers intermittents 
nourissent une sédimentation vaseuse, Les rivières principales (Oued-Kiss, 
Tafna, Chelif, Mazafran, Harrach, Isser, Sebaou, Soummam, Oued-el-Kébir, 
Seybouse) ont leurs zones d’influence d’importance variable suivant leur débit 
solide, la bathymétrie et le régime océanographique du plateau où elles 
s’ouvrent. Les apports restent cantonnés entre les principaux promontoires el 
nous n’assistons pas en Algérie, comme sur le littoral atlantique français par 
exemple, à une large distribution des apports à partir d’un nombre restreint de 
provinces distributrices. 

Il faut noter que les apports terrigènes interviennent, soit en se déposant 
directement, soit en nourrissant par leurs argiles ou leurs sels dissous des 
dépôts d’allure océanogène et qui passent en certain cas par des intermédiaires 
biologiques (exemple des coccolithes). 

La destruction des grandes formations sablonneuses plio-quaternaires 
d’Oranie, les affleurements sur le plateau de formations anciennes ( gneiss 
immergés de La Pérouse et de la Pointe-Pescade, andésite du Bane de Matifou, 
crétacé des abords de l’Ile-Plane, grès tyrrhénien d’Oranie ou de Castiglione, 
formations de « broundo » des régions de Bone-La Calle, etc.) et les produits 
de la destruction sur place de ces affleurements interviennent dans la sédimen- 
tation. Tous les stades de leur évolution se trouvent représentés depuis la 
formation en place à la formation altérée, et depuis la destruction de la forma- 
tion à sa dispersion dans les sédiments actuels. Ces matériaux remaniés 
Supposent en certains cas l’existence d’un niveau moyen relatif dela mer plus 
bas que le niveau actuel et rejoignent le groupe des « matériaux résiduels » que 
nous avons abordé plus haut. 

Enfin la morphologie guide la sédimentation par l’existence de dépressions 
soumises à l’envasement (Baie d’Arzew, Golfe de Bone), de hauts fonds dénudés 
ou supports d’édifications corraligènes, et par ses effets de réfraction de la 
houle. 

La répartition superficielle des sédiments algériens nous éloigne de la sim- 
plicité habituelle des formations néritiques anciennes. Mais on peut comparer 
sa complexité à celle, par exemple, de la Mer du Nord, des côtes pacifiques de 
Etats-Unis, des côtes d’Extréme-Orient ou du littoral francais de la Méditer- 
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ranée, pour admettre qu’il ne représente pas dans la nature actuelle un cas 
particulier. 

Un état proche de la stabilité serait peu probable au regard d’une telle hété- 
rogénéité de facteurs. Outre les modifications climatiques post-néolithiques, 
nous savons par les travaux de différents auteurs sur la géologie du littoral 
algérien et en particulier sur les mouvements quaternaires (*) que ce littoral a 
subi et subit encore des déformations importantes. Nous devons done consi- 
dérer qu’en dressant aujourd’hui la carte des faciès sur le plateau continental 
algérien, nous fixons en instantané un visage en évolution. 

Nous insisterons, pour conclure, d’une part sur influence continentale trop 
souvent négligée au profit des actions marines et, d'autre part, sur la notion 
d’une sédimentation littorale en état de transition qui nous incite à ne pas 
rejeter trop hâtivement le schéma classique de la succession des faciès par 
granulométrie et caractère détritique décroissant, dont la géologie des périodes 
passées nous offre tant d’exemples et qui retrouve toute sa valeur dès que l’éga- 
lisation des facteurs, la diminution de leur nombre et la généralisation de leurs 
effets annoncent un retour à un état plus stable. 


(*) A. Rosrezner, Serv. Carte Géol. Algérie, Trav. Coll., 1954, p. 57-106. 

(?) J. Bourcarr et L. GLanGEauD, Bull. Soc. Géol. Fr., ', 1955, p. 351-772. 

(*) Allan Hancock Found. Publ., n° 9, 1949. 

(*) J. Bouzaxe, Bull. Soc. Hist. Nat. Afr. du Nord, 1953, p. 235; et Terres et Faux 
supp. scient., n° 2, p. 25-65. 

(5) R. Larritre, Comptes rendus, 215, 1942, p. 372; et Y. Gourinarn, C. À. Congrès Géol., 


Int., 1952, fase. 9, p. 21-38. 


PALEONTOLOG IE. — Une anomalie échinologique nouvelle. 


Note de Mi Roseuine DE Sainr-Serne, présentée par M. Pierre Pruvost. 


L'auteur décrit un Micraster hexamère dont un ambulacre se dédouble par bour- 
geonnement latéral, faisant intrusion dans l’interradius voisin. 


Les collections du Laboratoire de Géologie de la Faculté des Sciences 
de Paris possèdent un Micraster coranguinum hexamere, d’un type qui ne 
paraît pas avoir été signalé Jusqu'ici. 

La région antérieure de ce test est normale; mais ses ambulacres V et | (‘) 
et ses interambulacres 5 et 1 présentent, à des degrés divers, des anomalies. 

L’AM V bourgeonne latéralement un AM surnuméraire V’ qui fait 
intrusion entre les plaques de [A 1 adjacent. Certaines plaques de PAM V 
sont atrophiées, mais toutes existent, et cet AM se termine par un pétale 
normal, un peu plus court que son symétrique de PAM J. Les plaques 
surnuméraires formant l'AM VY’, ou communes a V et V’, consistent en 
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sept plaques sans pores, huit plaques porifères formant un court pétale, 
six ou sept très petites plaques (probablement des porifères atrophiées 
par compression), enfin une radiale normalement constituée pourvue d’un 
pore oculaire. 


Micraster coranguinum Klein de Gravesend. Coll. Lambert, n° 1005. x 2,5. Labor. de Géologie de la 
Faculté des Sciences de Paris. 

En pointillé : plaques surnuméraires formant AM V ou communes à V et VY’, plaque anormalement 
placée de IA 5, plaques subdivisées de AMI et de IA |. Æn traits verticaux : roche ‘de remplissage du 
test faisant saillie par Panus. 


Les plaques de PIA 5 sont atrophiées ou chiffonnées dans le voisinage 
de l’ambulacre intrusif; celles de sa rangée a sont anormalement nombreuses, 
certaines — sans qu’il soit possible de discerner lesquelles — représentant 
sans doute des témoins de demi-interambulacres surnuméraires atrophiés 
adjacents à AM V’ et induits par sa radiale. Celle-ci, d’ailleurs, est visi- 
blement en voie de dédoublement, coiffée d’une petite plaque interradiale. 

L’AM Let VIA 1 présentent un commencement de division, sans existence 
visible de radiale inductrice; l’une des plaques de l'IA 1 est anorma- 
lement protubérante. 

Ce Micraster coranguinum présente une hexamérie partielle. Mais, alors 
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que tous les Échinides hexamères décrits ont leurs ambulacres surnu- 
méraires — qu'ils soient ou non issus d’une bifurcation — dirigés vers 
l’apex et y aboutissant le plus souvent, celui-ci offre un cas, paraissant 
inconnu, de bourgeonnement latéral d’un ambulacre. 

La cause immédiate de l’anomalie fut, sans doute, le dédoublement de 
la radiale V au cours de la croissance de l’Oursin, la radiale surnuméraire 
ayant alors induit la formation d’un court ambulacre et de quelques 
plaques représentant les demi-interambulacres adjacents à celui-ci. Quant 
aux divisions amorcées à l’AM I et à l’IA 1, en l’absence de toute radiale 
— phénomène exceptionnel — elles ont peut-être été induites par le bour- 
geonnement qui se déroulait dans la région symétrique du test. 


(1) Le chiffrage indiqué est celui du Lo vén. 


PALEONTOLOGIE HUMAINE. — Le crâne d'enfant néanderthalien du Pech 
de l’Azé (Dordogne). Note de M. Eriexxe Parre, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


Trouvé à Carsac par Peyrony, le crâne moustérien du Pech de l’Azé 
est celui d’un sujet d’un peu moins de 30 mois. Du fait de son âge, il ne 
présente qu’atténués certains caractères néanderthaliens; ainsi la visière 
frontale apparaît extrêmement larvée, sans fossa supraglabellaris, le 
front est bien moins fuyant, la voûte moins basse, le basi-occipital moins 
incliné. 

D’autre part, certains traits sont a la fois infantiles et néanderthaliens 
et peuvent ainsi se trouver exagérés : écaille temporale réduite et extré- 
mement surbaissée, bosses frontales fugitives, tympanique incomplè- 
tement ossifié, apophyse mastoide réduite, extréme hauteur des orbites, 
saillie du nez, large branche montante de la mandibule, taurodontisme. 

De nombreux traits sont entièrement d’Homme actuel : saillie du nez, 
avancée de l’occipital en pointe entre pariétal et temporal, ligne mylo- 
hyoïdienne très marquée, menton bien défini; les muscles petit-oblique 
et pathétique ne paraissent pas avoir différé de ce qu'ils sont en moyenne. 

D’autres traits accusent déjà le type néanderthalien : bosse pariétale 
peu nette, face très longue, os malaires très effacés, fuyants, prognathisme 
dépassant celui des enfants actuels (bien que le prognathisme ne soit pas 
général chez les adultes), infléchissement des apophyses orbitaires externes, 
bec encéphalique du cerveau, trou sous-orbitaire bas, chute quasi-verticale 
de la grande aile du sphénoide jusqu’à l’apophyse ptérygoide, long processus 
nasal du frontal, musculature nuchale développée, région goniaque 
tronquée, empreintes digastriques regardant presque parfaitement vers 
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le bas, hgne symphysienne antérieure pratiquement rectiligne et légè- 
rement fuyante, bourrelet basal très accusé, insertion des génioglosses 
dans une fossula supraspinata, planum  alveolare, mucles ptérygoïdien 
interne probablement très développé. 

En rapport avec le faible développement du cerveau antérieur, la voûte 
sus-orbitaire du frontal est très inclinée et la fente sphénoidale lest peu. 
Caractère archaïque très rare de nos jours, le trou mentonnier s'ouvre 
vers avant comme, en général, chez les Anthropomorphes. 

La conservation d’une fosse canine peut être due a l’âge. A noter un 
torus palatinus sagittalis. 

Ainsi, comme chez les adultes, il y avait, dans le crane, mélange de 
caractères très diversement évolués, certains étant réputés très archaïques. 

Quant aux dents, aucune ne présente de caractère simien; cependant 
la deuxième incisive inférieure présente une saillie distale à mi-hauteur, 
et sa face buccale montre une saillie submédiane bordée distalement par 
une gouttiére, ce qui se retrouve chez les Anthropomorphes; mais il y a 
tant de variations que ce n’est pas caractéristique, l’ensemble de cette 
dent est parfaitement humain. 

Caractére de primitivité, et rare de nos jours, il reste une trace de para- 
conide, comme fondue dans la crête limitant, en avant, le trigonide de 
la première molaire de lait. 

Quelques traits rappellent au moins certains Sinanthropes, mais, aussi, 
bien des Hommes actuels : incisive supérieure « en pelle » (si fréquente 
chez les Mongoloides), racine relativement peu rétrécie de la première 
incisive inférieure, canines larges et basses, sillons verticaux sur les flanes 
des molaires lactéales et permanentes, complication relative des molaires, 
en particulier, foisonnement de cuspidioles accessoires dans le talonide 
de la deuxième molaire de lait inférieure, ce qui n’est qu’un caractère de 
spécialisation se rencontrant dans divers groupes (Ours, Créodontes, 
certains Dryopithèques, ete.). 

Certains traits s’écartent carrément des formes simiennes : la deuxième 
incisive inférieure fait nettement transition entre incisive centrale et 
canine, celle-ci étant, d’ailleurs, ultra-humaine, remarquablement basse, 
à tranchants arrondis, très semblable elle-même à une incisive; la canine 
supérieure presque aussi longue que large est aussi très humaine et même 
d’un type extréme; la largeur de la première molaire de lait est très carac- 
téristique (lon sait que cette dent différencie nettement l'Homme des 
Anthropomorphes). 

Chose assez rare aujourd’hui, maïs connue chez les Néanderthaliens 
(Taubach, Krapina, Chateauneuf-sur-Charente), les racines de la première 
molaire de lait ne divergent pas, cela peut être dû à un retard de formation 
de la dent de remplacement. 


SEANCE DU 27 FÉVRIER 10906. 1203 


Le contour ovale très large, s’effilant rapidement vers l'avant, de la 
deuxième molaire inférieure de lait écarte au maximum des Anthropo- 
morphes et rapproche des fossiles de Gibraltar et de Krapina C ainsi que 
de modernes (Bushman, ete.); la première molaire supérieure de lait a 
ses crêtes linguale et buccale divergeant vers avant comme à Krapina. 

À noter un tubercule de Carabelli très net à la deuxième molaire de 
lait et indiqué par deux sillons à la première molaire définitive: ce tubercule, 
très fréquent de nos jours et chez les Néanderthaliens, est infiniment rare 
chez les Singes. 

La molaire supérieure définitive, vierge, porte de vigoureux sillons, 
découpant presque la crista obliqua en tubercules séparés: elle accuse la 
variabilité au sein de ces Hommes fossiles. 

Les cavités pulpaires sont spacieuses, ce qui n’est pas dû seulement 
à l’âge; elles rappellent celles des dents de La Quina; de plus, les racines 
convergent légèrement et leur bifurcation est tardive, il y a donc tauro- 
dontisme très modéré; fréquent chez les Néanderthaliens où il est parfois 
extrêmement accusé, le taurodontisme indique spécialisation, non primi- 
tivité; avec le degré ici rencontré, il ne manque pas de nos jours. 

Ainsi, une fois de plus, une denture très humaine est associée à un 
squelette à caractères archaïques nombreux. 


PHYSIOLOGIE VEGETALE. — Les acides organiques des feuilles de Pelargonium 
peltatum et leurs variations en fonction de la durée de l'éclairement. Note de 
M'° Jeannine Gyr, présentée par M. Raoul Combes. 


Les acides malique, tartrique, citrique, oxalique, succinique, aconitique ont été 
caractérisés dans les feuilles de Pelargonium peliatum. L’acidité des feuilles diminue 
fortement à la lumière en raison de Ja chute importante de la quantité d’acide malique. 
Le métabolisme de ces feuilles se rapproche donc de celui des feuilles de Cras- 
sulacées. 


Les feuilles de Pelargonium peltatum L. sont très riches en acides orga- 
niques. Leur jus de presse a une acidité allant de 3,6 à 5 nuliéquivalents 
et son pH peut atteindre 3,20. 

J’ai recherché la nature des acides organiques présents dans ces feuilles. 
Après fixation et extraction, les extraits sont purifiés par passage sur des 
colonnes de résines synthétiques échangeurs d’ions. La désalfication 
par passage sur la permutite C, permet le dosage de la somme des ions 
acides libres et des ions salifiés. Ces derniers représentent en moyenne 10 
a 20 % des ions acides totaux. 

L’analyse chromatographique des extraits purifiés de feuilles a permis 
l'isolement des acides suivants : acide malique, acide tartrique, acide 
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citrique, décelés antérieurement dans Pelargonium sp. par S. Ranjan et 
T. Raja Rao ('), et des acides oxalique, succinique et aconitique. 

Les acides présents en forte quantité sont les acides malique, tartrique 
et oxalique. Les autres acides n’existent généralement qu’à l’état de 
traces. La nature de ces différents acides a été vérifiée par la position des 
spots sur les chromatogrammes et par les conditions d’élution sur colonne 
de silice. Les faibles quantités d’acide citrique ont pu étre dosées par la 
méthode de G. W. Pucher, H. B. Vickery et A. J. Wakeman (’). 

Cette étude qualitative a été complétée par une étude des variations 
quantitatives des principaux acides par la méthode de G. Jolchine (*), 
dans les feuilles soumises à un éclairement prolongé. Seuls les acides 
malique et tartrique, présents en forte quantité, ont pu ainsi être isolés 
et dosés avec précision. 

Les feuilles sont préalablement éclairées dans une atmosphère dépourvue 
de CO, afin de déterminer la nature des acides dont le carbone est utilisé 
au cours de la photosynthèse. 

Le tableau suivant indique les résultats obtenus sur des feuilles témoins 
cueillies le matin (lot I), sur des feuilles soumises à un éclairement naturel 
de 8h, complété par une illumination artificielle d’une durée de 17h 
a 27° C (lot IT), sur des feuilles soumises à un éclairement naturel de 8h 
complété par une illumination artificielle d’une durée de 23h à 27°C 
(lot IIL). L’acidité est exprimée en milliéquivalents par gramme de 
substance sèche. 

Variations des teneurs en acides 
(exprimées en milliéquivalents par gramme de substance sèche) 
des feuilles de Pelargonium peltatum, en fonction de la durée de l'éclairement. 


Acidité totale 
Acidité après Acide Acide 
Durée de léclairement. libre. désalification. malique. tartrique. 
J? Fem on EP ta ee 4,30 4,80 3,00 0,70 
ask Q « / 
PS DS yp PLEMET 2,50 3,30 1,48 0,97 
JI A8ch S$: 03 het ieee 1,82 2,48 0,80 0,93 


Ces résultats montrent que lacidité libre et l’acidité totale diminuent 
a la lumière. La diminution est d’autant plus importante que l’éclai- 
rement est plus prolongé. La diminution de l’acidité peut être rapportée 
en majeure partie à la disparition d’une fraction importante de l’acide 
malique. Il semble donc que ces feuilles ont un comportement qui se 
rapproche de celui des feuilles de Crassulacées, bien que leur teneur en 
acide citrique soit plus faible, et que l’acide isocitrique n’y ait pas été décelé. 


(*) Naturwissenschaften, 21, 1955, p. 581. 
(2) Indust. Eng. Chem. Anal. Edit., 13, 1941, p. 244. 
(*) Bull. Soc. Chim. biol, 1956 (sous presse ). 
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PHYSIOLOGIE VEGETALE. — Action de l'acide a-naphtaléne acétique sur la 
croissance de cultures de Chlorella pyrenoidosa Chick. Note de M"* Anne Yvon, 
présentée par M. Raoul Combes. 


L'acide 4-naphtalène acétique aux concentrations 10 * et 10 5 stimule la croissance 
de Chlorella pyrenoidosa Chick sans intervenir sur le métabolisme photosynthétique. 
Il n’agit que lorsque la croissance est lente. En éclairement intense ces concentrations 
ont une action inhibitrice. 

Il est toxique dans tous les cas à la concentration 10 *. 


L’action de lacide a-naphtaléne acétique sur la croissance de Chlorella 
pyrenoidosa Chick, souche Lefèvre a été étudiée. H. Tamiya et coll. (*), 
J. Myers (*), étudiant la croissance de Chlorelles dans des conditions optimales 
de photosynthèse, pensent que le facteur limitant de la croissance comprend un 
ensemble de réactions appartenant au métabolisme cellulaire qui peut se 
dérouler à l’obscurité. Peut-on accélérer ces réactions à l’aide de substances de 
croissance, dans quelles conditions agissent-elles, quelles sont les incidences 
sur la photosynthèse ? Telles sont les questions posées. 

Différentes expériences ont été effectuées afin de déterminer d’abord les 
conditions d’action de l'acide 4-naphtalène acétique. Les cultures sont faites 
dans des conditions aseptiques, à température constante (20°C). Elles 
reçoivent de l’air enrichi en acide carbonique (5 % ) et, 12 h par 24 h un éclai- 
rement de 10 000 lx. La suspension des cellules et la diffusion de Pacide carbo- 
nique sont facilitées par une agitation continue. 

Deux milieux sont utilisés. Ils ont les mêmes macroéléments : KNO,, 
Mg S0,5H,0, KH, PO,, FeSO,7H,0O, selon Tamiya. Pour l’un, les micro- 
éléments sont fournis par les solutions A, et B, d’Arnon (*), pour l’autre, par 
la solution d’Hutner selon Tamiya. La croissance est plus rapide dans ce 
dernier milieu en raison de la plus grande richesse en microéléments. Diffé- 
rentes quantités d’inoculum sont utilisées pour que les cultures débutent dans 
la phase de latence de la croissance ou dans la phase exponentielle. La crois- 
sance est mesurée par détermination du volume cellulaire après centrifugation 
d’une partie aliquote, tous les deux ou trois jours. 

Parmi les quatre concentrations d’acide &-naphtalène acétique utilisées 
(10-7, 10 °, 107, 10 *) la première est inefficace; 10 * est toxique, inhibe 
complètement la croissance si l’inoculum est faible et la ralentit si linoculum 
est dense. Seules les concentrations 10 * et 10 * ont une action positive et 
uniquement dans le cas où la vitesse de la croissance est lente et l’inoculum 
faible (milieu de Tamiya-Arnon) (fig. 1). Ces concentrations n’ont plus 
d’action quand la croissance est rapide (milieu de Tamiya-Hutner) (fig. 2) ou 
quand les inoculums sont élevés, les cultures débutant alors directement dans 
la phase exponentielle. L’absence d’action dans ces dernières conditions, ne 

C. R., 1956, 1° Semestre. (T. 242, N° 9.) 78 
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peut étre attribuée a une insuffisance de lumiére qui, par elle-méme, limiterait 
la vitesse de croissance. En effet, en éclairement intense (30 000 Ix), aucune 
action positive des concentrations 10 * et 10° n’est décelable en présence du 
milieu Tamiya-Hutner. De plus, aveé un inoculum faible, une action inhibi- 
trice, limitée au début de la croissance de la culture, peut étre décelée. Cette 
inhibition peut être rapprochée de celle observée par S. Algeus avec l’acide 
indol acétique (*). 


91CM.È D'ALGUES PAR LITRE 9]CcM3 D’ALGUES PAR LITRE 


MILIEU TAMIYA 
+ As + 3 


MILIEU TAMIYA 


6 6 + HUTNER 
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Fig. 1 et 2. — Action de l’acide a-naphtalène acétique, à différentes concentrations, 
sur la croissance de cultures de Chlorella pyrenoidosa (éclairement, 10 000 lux; température, 20° C). 


Les mesures de l’intensité de la photosynthèse, faites selon la méthode de 
Warburg, montrent que la concentration 10° ne l’élève pas pour un éclai- 
rement de 10 000lux, correspondant à celui de son action positive sur la 
croissance. 


On peut en conclure que l’action positive de l’acide a-naphtaléene acétique 
est indépendante du mécanisme photosynthétique. Elle est due a une accélé- 
ration des réactions du métabolisme non directement soumis au facteur 
lumineux (métabolisme de fond). Son action sur la photosynthèse ne peut 
être que secondaire, par accroissement du nombre des cellules dans les 
cultures. Elle est, de plus, faible et ne se manifeste qu’en cas de croissance 
lente. Elle est nulle lorsque la croissance est rapide, quelle que soit la moda- 
lité de l'augmentation de la vitesse de cette dernière. 

Enfin, en éclairement intense, l'acide g-naphtaléne acétique exerce une 


Le. 
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action inhibitrice sur la croissance, et, par voie de conséquence, sur la photo- 
synthèse des cultures. 


(‘) Biochim. Biophys. Acta, 12, 1953, p. 23-40. 

(*) Communication au World Symposium on Solar Energy, Tucson (Arizona), 
octobre 1055. 

(*) Amer. J. Bot., 25, 1938, p. 322-325. 

(*) Botaniska Noticer, 2, 1946, p. 129-280. 


PHYSIOLOGIE VEGETALE. — Premières études sur la répartition du potassium, 
du sodium, du calcium, du magnésium dans la fougère épiphyte Platycerium 
stemaria (Beauv.) Desv. Note de M" Yverre Boyer, présentée par 
M. Raoul Combes. 


Les dosages des éléments minéraux ont porté sur les différents organes de deux 
corbeilles de Platycerium, et leur sol d’épiphytes. Ils ont montré dans les parties 
vertes la richesse en potassium et magnésium, et la faible accumulation du calcium 
et du sodium. Les teneurs respectives sont inversées dans leur sol. C’est donc la 
nutrition en potassium et en magnésium qui pose des problémes pour ces plantes. 


Deux corbeilles de Platycerium stemaria (Beauv.) Desv. ont été récoltées 
en début de saison sèche, sur un Cocotier âgé, dans une plantation au bord 
de la lagune d’Abidjan (Côte-d'Ivoire). 

L’une d’elles comprenait six Platycerium, tous au même stade, compor- 
tant des frondes pendantes vertes sans fructification, et des coques dessé- 
chées. L'observation de cette corbeille en serre, durant un mois, indiqua 
que les frondes pendantes avaient terminé leur développement, alors que 
de très jeunes coques faisaient leur apparition; celles ayant atteint leur 
taille définitive étaient desséchées à l’arrivée des échantillons en France; 
les plus anciennes étaient en partie nécrosées. 

L'autre corbeille présentait des frondes pendantes jaunissant, une coque 
verte qui atteignait en grandeur la moitié des coques desséchées : cette 
corbeille était donc à un stade physiologique différent. 

Chaque coque comprend deux parties : 

1° La moitié supérieure, exposée à l’air sur ses deux faces, mince, par- 
cheminée à l’état sec, avec des nervures très en relief; elle a un rôle collec- 
teur par sa forme et sa position; 

2° La moitié inférieure, très épaisse (1 à 4 mm selon l’endroit), avec des 
nervures apparaissant en creux à la face externe, faiblement en relief à 
la face interne. Des racines, qui explorent l’espace compris entre deux 
coques, prennent naissance à partir de certaines nervures. Cette partie 
de la coque, appliquée au support, est un réceptacle pour le sol et ses 
solutions. 


SOLS. STD 
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Prélèvements. — Les analyses ont porté sur les différents constituants 
des deux corbeilles 

Corbeille 1 : frondes vertes entières, coques desséchées divisées en trois lots, 
des plus jeunes aux plus âgées (lot n°1 : coques entières; lot n° 2 : coques 
dont la moitié supérieure est réduite aux nervures seules; lot n° 3 : coques 
dont il ne reste que la partie inférieure), contenu de la corbeille passé au 
tamis n° 100 (norme internationale), ce qui permet de séparer le sol d’épi- 
phytes s.st. et un refus de tamis composé de fragments de coques et de 
débris grossiers étroitement mêlés au « chevelu » radiculaire. 

Corbeille 2 : une fronde jaunissant, une coque verte en voie de croissance 
et une coque desséchée entière. 

Les dosages spectrophotométriques ét volumétriques ont été faits à 
partir des cendres végétales et, pour le sol, à partir des solutions issues 


d'attaques nitriques à chaud. Les résultats sont consignés dans le tableau 
ci-joint. 


Corbeille 1 : 


Corbeille 2 : 


K Na Ca 

Substance Cendres DE game D ee SS a 

sèche % % % h % 
totale subs. subs. total subs. total subs. total subs. tota 
(g). seche. sèche. (mg). sèche. (mg). sèche. (mg). sèche. (mg 
Frondes vertes... 1,00 8,92 3,21 129% 0,23 9,2 0,96 22,4 0,68 27, 
Codes Wire. 12,60 SL) 0,49 10157 0623 14/339 O63), dase 0,35 44; 
DRE 16 00 3,26 0,24 19,9 0,09 0,7 0,89 73,9 0,22 18; 
ee oe sey 3,24 0,27 11,5 0,09 0,4 0,79 33,6 0,24 104 
Refus de tamis... - - 0,30 - 0,61 : 0.80 007 - 
0,92 - 0.43 - 0,48 — 0,40 - 
Fronde jaune... .. = =, 20 1,91 = 0,60 = 0,17 = 0,54 - 
Coque verte..... at 12,05 5,35 - 0,24 0,48 =) 1,95 - 
séche..... - 3, LL 0,40 -- 0,24 a 0,50 = 0,28 4 


Ces chiffres représentent les moyennes de trois dosages par prélèvement. 
Les résultats concernant la corbeille 1 nous permettent d’établir les 
rapports suivants : 


Poids sec total des organes verts 1% 6 
$$ UT |] —0.,10, 
Poids sec total des coques 4 
Potassium total des organes verts 
TT 
Potassium total des coques Pp 971 
Calcium total des organes verts c 
So a | 0,710 
Calcium total des coques c } 
Magnesium total des organes verts — m 3 
SE — — 0,97. 
Magnésium total des coques m aes 


On peut en tirer les conclusions ci-dessous 
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Potassium. Les pourcentages aux différents niveaux et les rapports P/P’ 
et p/p’ indiquent une accumulation de cet élément dans les organes verts. 
Pour la corbeille 1, les coques des lots 2 et 3, et les deux fractions de sol 
ont des teneurs de même ordre, qui pourraient représenter une partie non 
mobilisable du potassium. 

Sodium. — Le refus de tamis et le sol proprement dit ont des teneurs 
relativement élevées en sodium, de même que la fronde Jaune. Ces teneurs 
coïncident d’ailleurs avec une pauvreté relative en d’autres éléments 
potassium, magnésium, dans ces mêmes prélèvements. Cette coïncidence 
n'existe pas dans les autres prélèvements. 

Calcium. — Cet élément est surtout stocké dans les coques et le refus de 
tamis, comme l’indiquent à la fois les pourcentages et le rapport c/c. 

Magnésium. — L’accumulation dans les organes verts est ici moins 
intense que dans le cas du potassium (m/m' = 0,37). 

Notons par ailleurs : des essais de culture en milieu minéral carencé nous 
ont montré que la germination des spores de Platycerium est génée par les 
carences potassiques et magnésiennes, mais insensible au manque de 
calcium et sodium. 

Conclusion. — 1° En considérant le sol de l’épiphyte comme une résul- 
tante des apports minéraux du milieu ambiant et de la corbeille elle- 
même, et de l'exportation par les organes verts (chute des frondes après la 
production des spores) les éléments en excès sont le sodium et le calcium; 
le ravitaillement de la plante en potassium et en magnésium paraît plus 
critique. 

2° Comme dans les Phanérogames, il y a antagonisme entre le calcium 
et le magnésium (faibles teneurs en calcium correspondant aux fortes 
teneurs en magnésium, et inversement). 

3° Selon l’état physiologique, la répartition des éléments minéraux dans 
la plante est différente. 


BOTANIQUE. — Le point végétatif de Nicotiana Tabacum L, aux diverses 
phases de son développement. Note de M'° Janine Bonnaxp, présentée par 
M. Roger Heim. 


L'apex de Nicotiana Tabacum L. ne présente un corpus que lorsqu'il a formé 
quatre ou cing premiéres feuilles. C’est lorsque la plante est en rosette que se précise 
la zonation du point végétatif. Le passage a la phase d’élongation est marqué par une 
dédifférenciation et un regain d’activité importants du méristème médullaire et des 
tissus corticaux. 


Le point végétatif de Nicotiana Tabacum L., plante qui fait l’objet de 
beaucoup de recherches physiologiques, est encore trés imparfaitement 
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connu. Les travaux de A. Fardy, D. Schwartz et J. Cuzin ont pourtant 
rendu très vraisemblable que la zone qu'ils ont déerite sous les noms 
de méristème latéral, puis d’anneau  méristématique correspond en 
réalité à l’anneau initial défini antérieurement par L. Plantefol chez 
diverses Dicotylédones. Mais les autres parties du point végétatif, indiquées 
seulement comme méristème central, n’ont pas été envisagées dans leur 
zonation et dans leur fonctionnement complexe. 

1. Lors de la germination, au moment où s’épanouissent les cotylédons, 
le point végétatif de Nicotiana Tabacum L. (variété White Barley), trés 
rudimentaire, est constitué par un petit massif de cellules présentant un 
état méristématique uniforme. L’ensemble figure une aire plane ou trés 
légèrement convexe; en coupe transversale le scalp n’est jamais indé- 
pendant; il apparaît soudé aux jeunes primordiums. On peut distinguer 
deux assises cellulaires tunicales; elles sont constituées de cellules largement 
vacuolisées; le cytoplasme y est peu abondant, les noyaux sphériques 
renferment deux à trois petits nucléoles (diamètre : 1,5 à 2 u.). Immédia- 
tement sous cette tunica, se localise le méristéme médullaire. Il est réduit, 
à ce stade, à deux ou trois rangées de cellules prismatiques à grande vacuole 
unique, disposées en files longitudinales. 

À un stade plus avancé (4-6 feuilles), entre la tunica et le méristème 
médullaire s’intercale un massif de cellules isodiamétriques constituant le 
corpus. Il contraste avec la région latérale dont les cellules présentent 
une coloration plus intense. A ce stade, on peut en effet distinguer, comme 
Pont fait A. Fardy, D. Schwartz et J. Cuzin, deux territoires : 

— l’un, latéral, constitue l’anneau initial de L. Plantefol; l’activité 
mitotique y est intense; 

— l’autre, central, où l’activité mitotique est presque nulle. 

Ce territoire central est formé par le corpus et la partie axiale de la 
tunica. À sa base, de rares divisions périclines fournissent quelques cellules 
au méristème médullaire. Cette zonation se précise au fur et à mesure de 
l’édification des feuilles. C’est au stade de 15 feuilles qu’elle semble la plus 
marquée. En même temps, l’aire apicale s'accroît considérablement par 
cloisonnements anticlines dans les régions latérales des assises tunicales 
et du corpus. Sa taille, qui est de 70 vp. à l'épanouissement des cotylédons, 
atteint 220 à 230 u. au stade de 15 feuilles et 260 11 à la fin de la phase 
végétative. 

2. L’étude de l’élongation de la tige lors du développement végétatif 
de Nicotiana Tabacum L. permet de mettre en évidence deux phases : 
1° la phase rosette durant laquelle l'allongement de la tige est pratiquement 
nul. Elle correspond à l'édification des 15 premières feuilles; 2° la phase 
d’élongation qui dure non seulement jusqu’à la fin de la période végétative 
(30-33 feuilles), mais se poursuit encore ensuite jusqu’à la floraison. 
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Le passage d’une phase à l’autre s’accompagne d’une dédifférenciation 
et d’un regain d’activité importants dans l’ensemble de l’apex, principa- 
lement au niveau du méristème médullaire et des tissus corticaux. 
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Fig. A. — Schéma du point végétatif de la plante en rosette, 
montrant la localisation des tissus étudiés en A; et Ao. 
Fig. A1. — Portion de Pécorce prise à 1 mm de la surface de l’apex. e, épiderme. 
Fig. As. — Méristème médullaire. 
Fig. B. — Schéma du point végétatif de la plante en cours d’élongation. 
Fig. B1. — Portion de lPécorce prise à 1 mm de la surface de Papex. 

Figs Bs. — Méristème médullaire. 


On voit l'opposition des caractères présentés en A; et By; dans Pécorce, en A: et Be dans le méristème 
médullaire, 


En effet, dans la plante à l’état de rosette, les cellules du méristème 
médullaire ne présentent que faiblement les caractères de cellules méristé- 
matiques; on voit de grandes cellules à cytoplasme pariétal et vacuole 
unique occupant la presque totalité du volume cellulaire. Le noyau, 
sphérique ou subsphérique, appliqué contre la paroi, renferme un, deux 
ou trois petits nucléoles (diamètre : 1,5 à 2 ). 

Au moment où commence l’allongement (18-20 feuilles), il se produit 
une dédifférenciation marquée au niveau de ce méristème. L’activité mito- 
tique, presque nulle durant toute la phase rosette, y devient intense. 
Les cellules se font plus courtes et plus étroites, le noyau plus volumineux; 
les nucléoles grossissent (diamètre : 2,5 à 3) et le cytoplasme, plus 
abondant, renferme deux à trois petites vacuoles (fig. A, et B:). 

On remarque que la dédifférenciation qui envahit le méristème médul- 
laire semble également affecter les cellules du corpus, dédifférenciation 
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principalement marquée par une réduction importante des vacuoles. 
Le contraste entre la partie centrale et l’anneau initial reste cependant 
évident jusqu’au stade préfloral, au moment où les premières mitoses 
apparaissent dans la partie apicale axiale du point végétatif (30-33 feuilles). 

Les tissus corticaux subissent une évolution parallèle : réduction impor- 
tante de la taille des cellules de l'écorce et surtout de celles de l’épiderme 
(fig. A, et B,), et sans doute dédifférenciation corrélative. 

Chez une plante en rosette et chez une plante en cours d’allongement, 
les entre-nœuds des feuilles les plus jeunes ont des hauteurs identiques. 
Or ils subiront des allongements différents. D’autre part, sur une plante 
en voie d’allongement, un entre-nœud nouvellement formé possède des 
cellules plus petites; elles sont donc plus nombreuses. Ainsi, dès sa forma- 
tion, l’entre-nœud qui doit subir un très grand allongement comporte un 
stock de cellules plus important. 


BOTANIQUE. — Les poils pluricellulaires de Polygonum Fagopyrum L. 
Note de Mie Yvonne Jacquery, présentée par M. Raoul Combes. 


Les poils pluricellulaires de Polygonum Fagopyrum L. localisés sur la face 
interne des gaines et des ochréas sont d’ origine épidermique. La formation débute 
par une dédiffercactition suivie d’une Ni taie” direction anticline. La prolifération 
cellulaire se fait d’abord par des divisions transversales de la cellule apicale. Enfin 
des divisions longitudinales et un allongement cellulaire donnent la {forme définitive. 


Chez le Polygonum Fagopyrum L., la face interne du tube cotylédonaire, 
des gaines et des ochréas porte des poils pluricellulaires. [ls sont quelquefois 
isolés, le plus souvent groupés en une touffe qui comprend deux à trois 
poils pluricellulaires (fig. 1). Chacun des poils se développe à une vitesse 
propre. La forme et la den définitive peuvent différer pour chacun 
d’eux. Souvent se trouvent réunis un poil globuleux et deux poils à cellules 
étagées dont l’un est parfois très long (0,5 mm). 

Les poils se rencontrent sur des ochréas et des gaines d’âges différents 
à diverses phases de leur développement. En effet le moment et le mode 
de leur apparition, leur vitesse de développement et leur dimension défi- 
nitive sont indépendants de l’organe qui les porte. Ainsi sur des ochréas 
jeunes les poils adultes semblent-ils très volumineux. 

Les poils naissant à l’aisselle d’ochréas et de gaines Jeunes subissent 
particulièrement des influences mécaniques au cours de leur croissance. 
Ils sont comprimés et déformés par les organes avoisinants; et souvent 
ils se rabattent contre la paroi de la gaine ou de l’ochréa dont ils sont issus. 

Les poils ou les touffes de poils sont d’origine épidermique. 

a. Pour les toutes jeunes ochréas ou gaines, les cellules qui donnent 
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naissance aux poils sont encore peu différenciées comme toutes les autres 
cellule épidermiques. 

b. Pour les organes en voie d’élongation, il semble que les poils se 
forment a partir de cellules épidermiques différenciées, largement vacuo- 
lisées, mais dont l’élongation est moins importante que celle des autres 
cellules épidermiques. 


Les poils cellulaires de Polygonum Fagopyrum L. 


Formes de poils adultes : 
1. Une touffe de poils pluricellulaires ; e, poil à cellules étagées ; £, poil de forme globuleuse ; p, pustule 
renfermant le mucilage. 
5. Un poil pluricellulaire évasé. 
Etude de la formation d’un poil sur des coupes longitudinales : 


2. En haut, une cellule épidermique dédifférenciée sort de Valignement des autres cellules, En bas, 
la cellule épidermique dédifférenciée s’est divisée par cloisonnement anticline. 
3. Une succession de divisions transversales dans la cellule apicale a donné une file unicellulaire. 
4. Les cellules de la file se sont divisées longitudinalement. 
La cellule apicale se divise transversalement. 


Dans tous les cas il y a une dédifférenciation. La cellule présente ensuite 
un noyau plus volumineux à gros nucléole et un cytoplasme plus chromo- 
phile et plus dense. Elle augmente de taille et se gonfle et ne peut que 
faire saillie et sortir de l’alignement des autres cellules (fig. 2). 

Toutefois la première mitose que subit cette cellule est de direction 
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anticline, comme pour toutes les cellules épidermiques chez le Sarrazin. 
La cloison est située dans un plan perpendiculaire à la surface de l’ochréa 
(fig. 2), orientée soit parallèlement, soit perpendiculairement à l’axe de 
la tige. Dans chaque cas, avec une rotation de 90° le devenir de ces deux 
cellules sœurs peut suivre deux modes : 

1° Une seule de ces deux cellules participe à la formation du poil. Par 
action mécanique, souvent, son cloisonnement est précédé d’une défor- 
mation; elle s’allonge, se rabat et recouvre l’autre cellule épidermique. 
Cette dernière conserve encore un certain temps un noyau volumineux à 
gros nucléole qui la distingue des autres cellules épidermiques. 

2° Les deux cellules participent à la formation d’un même poil pluri- 
cellulaire mais le plus souvent elles sont le point de départ de deux poils 
pluricellulaires à cellules étagées, insérés côte à côte. Parfois, il apparaît 
à partir d’une cellule provenant du cloisonnement longitudinal d’une 
des deux cellules basales, un troisième poil de forme globuleuse (fig. 1 g). 

La formation du poil implique deux phénomènes 

A. Il y a d’abord prolifération cellulaire. Pour un poil à cellules étagées : 


1° La cellule basale se divise transversalement et redonne une cellule 
basale et une cellule apicale. La cellule apicale se divise à son tour trans- 
versalement. Une succession de divisions transversales dans la cellule 
apicale aboutira à une file unicellulaire (fig. 3), les cellules ont une section 
rectangulaire, plus large que haute tandis que la cellule apicale demeure 
arrondie. 

2° À l’exception d’une ou deux cellules basales, les cellules de la file 
se divisent à leur tour longitudinalement (fig. 4), le cloisonnement atteint 
en dernier la cellule apicale. ‘ 

a. [n’y a plus de prolifération cellulaire par division transversale. Le 
poil ainsi formé est constitué de cellules étagées groupées par deux (fig. re). 

b. La prolifération cellulaire par division transversale se poursuit dans 
les deux nouvelles cellules apicales. Les cellules des deux nouvelles files 
se divisent ensuite longitudinalement. Ainsi le nombre de cellules par 
étage passe de deux à quatre. Le poil s’évase de la base unicellulaire au 
sommet (fig. 5). 

B. Le poil s’accroît aussi par allongement cellulaire. Cet allongement 
atteint très peu les cellules basales. Les cellules d’un même étage prennent 
le plus souvent des longueurs identiques. Tandis que l’épaisseur des cellules 
épidermiques est environ 10 4, l’allongement des cellules d’un poil peut 
atteindre 5op.. Durant la prolifération cellulaire, les noyaux demeurent 
très volumineux et possèdent un gros nucléole (2 à 34). Les cellules défi- 
nitives de la base reforment un noyau plus petit. Au cours de lallon- 
gement des cellules, les noyaux régressent. Ils finissent par présenter des 
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caractères de dégénérescence et se colorent uniformément par l’héma- 
toxyline. 

Le vieillissement du poil s'accompagne d’une cutinisation de la mem- 
brane. La coloration par le rouge soudan III teinte plus vivement les 
membranes des cellules basales formées les premières. 

Les cellules des poils sont largement vacuolisées. Deux à trois vacuoles 
sont présentes dans les cellules assez méristématiques possédant un très 
volumineux noyau central; plus tard dans la phase d’élongation on ne 
retrouve plus qu’une grande vacuole centrale. Les vacuoles prennent 
avec le rouge neutre une teinte rose rougeâtre, cette coloration indique 
un contenu vacuolaire acide. Ceci serait vraisemblablement dû à la présence 
de composés tanniques puisqu’avec le bichromate de potassium un préci- 
pité brun caractéristique est obtenu. 

Les poils sécrètent un mucilage qui s’accumule d’abord sous la mem- 
brane formant à la surface de petites pustules qui finissent par éclater. 
Ce mucilage est pectique, car il est coloré par le rouge de ruthénium. 


PATHOLOGIE VEGETALE. — /dentification de la weddellite et mise en évidence de 
Pion ammonium dans les tumeurs expérimentales de Pelargonium zonale. Note 
de M™ Suzanne Barsezat-Desrevit et M'° Janine Satmon, présentée par 
M. Antoine Lacassagne. 


La méthode de Debye-Scherrer appliquée à l’étude des tumeurs de la tige de 
ii D 
Pelargonium a permis d'identifier la présence passagère de Vion ammonium au 
cours de la différenciation néoplasique. Elle signale en même temps l’existence d’un 
i 5 I 
nouvel oxalate de calcium chez cette plante, la weddellite, et décrit ses fluctuations 
comparées à celles de la whewellite des tissus connexes. 


L’apparition précoce et le développement de nombreux cristaux d’oxalate 
de calcium ont été signalés par P. Manigault (') dans les tumeurs de 
Pelargonium. L’ observation des tissus connexes aux nodules tumoraux révèle 
en effet l’abondance constante de ces cristaux dont le nombre s’accroît 
manifestement dès la première semaine qui suit l’inoculation de germes 
actifs d’ Agrobacterium tumefaciens. On sait que les cristaux en oursins 
tels que ceux-ci sont généralement formés chez les plantes de monohydrate 
d’oxalate de calcium (whewellite); l'identité de ce composé parfaitement 
défini a été vérifiée dans le cas présent au moyen de la diffraction aux 
rayons X. L’existence de ces cristaux n’est pas exceptionnelle chez le 
Pelargonium : la plante normale en élabore continuellement dans ses 
différents organes suivant des lois rigoureuses. Mais la frontière décrite 
par P. Manigault (') aux abords de la plaie d’inoculation, autour des 
massifs en prolifération indemnes de ces mêmes cristaux, suggérait à 
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l’auteur une relation entre leur présence et les processus de glycolyse 
pathologique propres à la tumeur. O. Warburg (*) avait montré aupa- 
ravant pour les tissus tumoraux animaux la signification de processus 
vraisemblablement analogues et les avait liés aux phénomènes respira- 
toires particuliers de leurs cellules. | 

L’étude par diffraction aux rayons X a bien confirmé la présence abon- 
dante dans ces tissus du monohydrate d’oxalate de calcium quel que 
soit l’âge des tumeurs. Elle a permis en outre de déceler une autre forme 
de cristallisation de l’oxalate de caleium : il s’agit de la weddellite, hydrate 
appartenant au système quadratique [trihydrate d’après T. Pobeguin (*)], 
dihydrate selon F. Bannister (‘) et d’autres auteurs]. De tels cristaux 
avaient été signalés chez quelques plantes. Cette substance, voisine de la 
whewellite, après avoir été découverte dans lépiderme sain de Pelar- 
gonium par S. Barbezat (*), vient d’être retrouvée dans les tissus tumoraux 
de la même plante : la distribution de ces cristaux intéresse tous les tissus 
en prolifération; augmentation progressive de leur nombre au cours du 
développement des tumeurs contraste avec l’affaiblissement apparent des 
eristallisations de monohydrate d’oxalate de calcium. En effet, ce dernier, 
sil persiste à la lisière des tumeurs les plus âgées, décroît sur les clichés, 
et ce fait s'explique par la prépondérance progressive du tissu tumoral 
proprement dit dans les tumeurs évoluées. Par contre, la quantité de 
weddellite semble presque atteindre la proportion moyenne de mono- 
hydrate d’oxalate de calcium en fin de différenciation tumorale. 

Le même procédé de détection a permis également d’observer l’appa- 
rition de monohydrate d’oxalate d’ammonium en quantité très importante 
au sein d’une prolifération tumorale de six semaines. L’étude ayant néces- 
sairement été faite sur tissus secs, l’existence du monohydrate d’oxalate 
d’ammonium identifié sur les clichés n'implique pas la présence certaine 
de cette forme stable dans la tumeur vivante, mais elle prouve la préexis- 
tence de l’ion NH, dans les tissus frais de l’excroissance. 

Cette détection est d’autant plus significative qu’une étude parallèle 
menée sur les tissus sains (tige et bourgeon) n’a permis d’y découvrir 
aucune trace d’oxalate d’ammonium. 

{1 fallait rechercher confirmation chimique de la présence de Vion 
ammonium détecté dans les tumeurs. Elle a été donnée par lobtention 
d’un dégagement de gaz ammoniac sous l’action de la potasse et par la 
réaction de Nessler sur les mêmes tissus. 

La présence de lion ammonium dans les formations néoplasiques ne 
semble pas fortuite; elle indiquerait le comportement réducteur des tissus 
tumoraux, fait en accord avec certaines observations sur les tumeurs 
animales, relatées plus haut, auxquelles il faut ajouter celles de P. Joyet- 
Lavergne (*) sur l’abaissement du pouvoir de catalyse d’oxydation intra- 
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cellulaire sous Vinfluence des cancérogénes dans les domaines animal et 
végétal. En raison méme de cette ambiance réductrice, le fer dont la présence 
vient d’être mentionnée comme certaine dans les régions tumorales de 
Pelargonium par R. Lagrange (7) et qui n’est d’ailleurs pas exclusive de 
ces tissus, se trouverait d’après des essais préliminaires à l’état ferreux 
et non ferrique; ce fait serait de nature à confirmer l'interprétation donnée 
ici de l’existence de lion NH, en milieu tumoral et à envisager la réduction 
éventuelle des nitrates en nitrites ou autres substances azotées pour 
expliquer la genèse de cet ion NH. 

La formation d’ammonium est postérieure à celle du monohydrate 
d’oxalate de calcium cristallisé, mais l’étude des tumeurs âgées de deux 
à trois mois a montré sa disparition précoce au cours de l’évolution 
tumorale; ce stade régressif semble bien donner à ce corps un rôle tran- 
sitoire dans l'édification de la tumeur, contrairement aux substances 
calcoxaliques. Les observations microscopiques connues laissent dès main- 
tenant pressentir pour les trois oxalates une localisation tissulaire proba- 
blement différente, mais l’état actuel de la technique employée n’a pas 
permis d’obtenir de précision supérieure au millimètre pour les zones 
prélevées de l'extérieur vers l’intérieur de la tumeur. 

Signalons enfin l'existence d’autres substances cristallisables propres 
aux tissus néoplasiques, dont l'identification demeure actuellement difficile. 

Cette étude, basée sur l’analyse par les rayons X, a donc permis de 
reconstituer les variations de trois substances dans les tissus tumoraux 
de Pelargonium : monohydrate d’oxalate de calcium (whewellite), weddel- 
lite et monohydrate d’oxalate d’ammonium, en fonction de l’évolution 
des tumeurs 

1° les cristaux de monohydrate d’oxalate de calcium se forment abon- 
damment, puis tendent à régresser en fin d'évolution dans l’excroissance: 

2° les cristaux de weddellite suivent la tendance inverse : leur enri- 
chissement se poursuit avec l’âge des tumeurs; 

3° le monohydrate d’oxalate d’ammonium apparaît plus tardivement 
par rapport au monohydrate calcique, mais sa disparition précède nette- 
ment l’amoindrissement du sel de calcium. La plante lutilise vraisem- 
blablement à d’autres fins pour l’organisation de ses nouveaux tissus et sa 
présence est susceptible d’éclairer le mécanisme du développement tumoral. 


(*) Ann. Inst. Pasteur, 85, 1953, p. 602. 

(*) Trav. Kaiser Wilh. Inst. fur Biol., trad. E. Aubel et L. Genevois, 2, 1928, p. 1. 
(3) Thèse, Paris, 1943. 

(*) Discovery Rep. (Cambridge), 13, 1935, p. 6o. 

(*) Travaux en cours de rédaction. 

(5) Protoplasma, WA, 1952, p. 235. 

(7) Travaux en cours de rédaction. 
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AGRONOMIE. — Lot qui apparaît lorsqu'on examine le phénomène 
de la respiration pendant la maturation de la banane. Note de 


M. Avexanpre Tsazparouros, présentée par M. Roger Heim. 
’ | § 


Pour commercialiser la banane dont les lieux de production sont souvent 
très éloignés des lieux de’ consommation, nous savons que nous devons 
détacher les régimes de bananes de leurs plants à une époque où la matu- 
ration n’est pas encore commencée. 

L’instant de la coupe doit être suffisamment rapproché de la période 
de maturité pour que le fruit soit le plus plein possible et suffisamment 
éloigné de cette même période de maturité pour permettre le transport 
des régimes par navires-bananiers jusqu’au lieu de leur consommation. 

Nous savons encore que, sitôt après la coupe, le fruit poursuit une sorte 
de survie dont l’une des manifestations les plus étudiées est la respiration, 
c’est-à-dire l’émission de gaz carbonique accompagnée de production de 
chaleur, qui varie selon la température à laquelle on conserve les fruits 
jusqu’à leur maturation complète. 

La figure 1 indique une gamme de courbes établies pour un fruit d’une 
provenance donnée ayant voyagé dans des conditions déterminées et ayant 
subi des traitements également déterminés. 

Chacune de ces courbes donne la quantité en milligrammes, par kilo- 
gramme de bananes et par heure, de gaz carbonique émis en fonction du 
nombre de jours (ou d’heures) qui se sont écoulés depuis l’instant de la 
coupe. 

En réalité, pour la ou les lois que nous voulons faire apparaitre aujour- 
d’hui, nous n’avons pas fait figurer les courbes à partir de linstant précis 
de la coupe, mais nous les avons commencées quelques jours après celle-ci. 

Ce qui nous intéresse aujourd’hui concerne ce qui se produit entre les 
points des courbes a,-b,, a;-b:, ..., e’est-à-dire pendant ce que nous 
appelons période climactérique ou « de tournage proprement dit », par 
opposition à la période précédente yappelée préclimactérique. 

Pendant cette période climactérique une certaine quantité de gaz carbo- 
nique est dégagée, quantité qui nous est donnée en faisant le produit du 
nombre d'heures pendant lesquelles cette émission s’opère par l’ordonnée 
moyenne de chacune des courbes établies aux différentes températures. 

Cette émission globale de gaz carbonique peut être scindée en deux : 


1° La quantité de gaz carbonique émis à la même cadence que celle de 
la période préclimactérique, comme si le déclenchement climactérique 
(points a, a», ...) n'avait pas eu lieu. 

2° La quantité de gaz carbonique émis en supplément de la quantité 
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précédente et correspondant au dégagement accéléré entre les points a,-b,, 
abs, .... 

Nous faisons abstraction de la première quantité et nous retenons seu- 
lement la seconde qui ressemble à une véritable exhalaison que nous avons 
appelé « soupir: d’agonie ». 

Nous avons alors établi le tableau [ qui, dans sa quatrième colonne, 
nous indique les quantités en grammes de gaz carbonique dégagé pendant 
toute la durée de la période climactérique ou de tournage. 
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ge 2,5 <C D - 
| 25 50 50 ÿ D 
22°5 60 40 2,5 be LE 31 33h.5 102 mg 3,59 2 
| 66 37 2,5 She | 25 43 60,5 2,6 supplément dû 
17°5 82 30 2,5 #22 20 65 45 2,9 au soupir 
15 104 24 2,5 ph 15 96 27 2,6 d agonie 
12°5 144 17 2,5 & 12°5 144 16 2,3 


Ainsi que nous le constatons, cette quantité, qui correspond au « soupir 
d’agonie », est constante pour toutes les températures de conservation 
de nos fruits. 

Nous avons à la suite établi la courbe de la figure 1 bis qui représente, 
en fonction de la température, le nombre de grammes de gaz carbonique 
émis dans les conditions définies ci-dessus. 

Le centre du palier de cette figure correspond a 21°,25. 

Parallèlement, à titre de vérification, nous avons établi le tableau II 
et la figure 2 bis qui représente une courbe en forme d’S couché, avec les 
courbes de la figure 2 représentant les résultats expérimentaux du chercheur 
anglais Gane ('), légèrement retouchés par les données d’Olney (’). 

La courbe S de la figure 2 bis présente un point d’inflexion, aux environs 
de 22°,5 qui constitue le centre d’une sorte de palier qui s’étend à droite 
et à gauche de ce point. 

Nous pouvons considérer les quantités de gaz carbonique émis et figurant 
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sur le palier comme constantes, compte tenu de lhétérogénéité des fruits 
et des petites erreurs qui accompagnent fatalement l’observation du 
phénomène de la respiration en fonction de la température seulement. 

La différence de détail entre les courbes des figures 1 bis et 2 bis provient 
de ce qu’elles ont été établies avec des variétés de bananes différentes, 
qui ont voyagé dans des conditions différentes et subi des traitements 
différents. 

Quoiqu'il en soit, en attendant les résultats définitifs des travaux dont 
la figure 1 n'indique que les prémices, nous croyons discerner une loi 
générale importante. 

Mais pour bien saisir cette loi, il faut signaler que tous les mûrisseurs 
savent empiriquement que les fruits müûürissant autour de la température 
correspondant au point d’inflexion, ou si Pon veut au centre du palier 
d’inflexion, des courbes en 5 des figures 1 bis et 2 bis, conservent une très 
bonne qualité, on dit même la meilleure. 

Or, la notion de qualité d’une banane mirie est jusqu’à présent incer- 
taine. On l'accompagne de la notion de saveur, d’odeur, de mollesse, etc., 
et, pour la déterminer plus exactement, on a recours à des jurys de dégus- 
tation dont on peut aisément se convaincre qu'ils ne peuvent donner une 
définition rationnelle acceptable. 

Il semble que si l’on décidait de définir cette notion de qualité de la 
banane müûrie artificiellement dans les müûürisseries métropolitaines par le 
nombre de grammes de gaz carbonique correspondant au point d’inflexion 
(quand il y en a un) ou au centre du palier d’inflexion de nos courbes en S$ 
des figures 1 bis et 2 bis, on aurait un chiffre exact, done plus sérieux que 
toute autre description, même émanant du meilleur jury de dégustation. 

Ces observations nous ont ainsi conduit à la loi suivante : 

Pour que des bananes d’une provenance déterminée, et ayant subi des 
traitements déterminés, mürissent en conservant leurs meilleures qualités, 
il faut et il suflit qu’elles mûürissent à l’intérieur d’une zone de températures 
(et le plus près possible du centre de cette zone) telles que le dégagement 
de gaz carbonique en supplément du dégagement normal du prétournage 
soit égal, à toutes ces températures, et qu'il soit par conséquent constant. 

Nous pouvons également énoncer le corollaire suivant de la loi pré- 
cédente : 

Si les quantités de gaz carbonique dégagé au titre de supplément (comme 
précédemment défini) pendant le période climactérique, à différentes 
températures à l’intérieur d’une zone de températures déterminées, sont 
égales entre elles donc constantes, nous pouvons aflirmer que les bananes 
dont il s’agit mürissent en conservant leurs meilleures qualités si l’on 
s’évertue à opérer à une température aussi voisine que possible du centre 
de cette zone. 


SÉANCE DU 27 FÉVRIER 1956. 1221 


Si l’on se rappelle que la détermination de cette quantité de gaz carbo- 
nique peut se faire aujourd’hui très facilement, soit en mesurant direc- 
tement le gaz carbonique dégagé, soit en observant les changements de 
couleur de la peau du fruit et qu’en consultant un chronomètre et un 
thermomètre on fasse le calcul, comme pour nos tableaux précédents, 
on se rend compte de l'intérêt à la fois théorique et ‘pratique des lois 
précédentes. 


(1), New Phytologist, 1936. 
(?) Bot. Gaz., 1926. 


PHYSIOLOGIE. — Etude du métabolisme des glucides de structure. 
Excrétion urinaire d'acide x-cétoglutarique. Note de M. Pau Fournier 
et M'e Arice Digaup, présentée par M. Robert Courrier. 


L'administration, à de jeunes rats, de divers composés structuraux : lactose, mannose 
ou glucosamine, conduit à la présence abondante dans leur urine d’un corps qui 
donne la réaction de Jaffé, mais qui n’est pas la créatinine. Ce corps est l'acide 


a-cétoglutarique. 


A considérer l'effet des glucides sur l’utilisation du calcium, on peut 
proposer une nouvelle classification physiologique de ces composés. 
A certains, comme le glucose, le saccharose, l’amidon, peu actifs sur cette 
utilisation, est conservée la qualité d’énergétiques. D’autres, très efficaces 
sur l’ossification, sont nommés glucides de structure ('). Parmi les nombreux 
membres de ce groupe figurent le mannose et le lactose. Des dérivés gluci- 
diques manifestent aussi un fort pouvoir ostéogène. Ainsi, le sorbitol, 
Pacide gluconique, la glucosamine, sont tous beaucoup plus actifs sur 
Putilisation du calcium que ne l’est le glucose, glucide auquel tous ces 
corps semblent pourtant très apparentés (*), (*). 

L'ensemble de ces résultats d’expériences autorisait à rechercher des 
signes de l’existence d’un métabolisme glucidique plastique différent du 
métabolisme glucidique classique, essentiellement énergétique. 

Des rats albinos de 50 g sont répartis en six lots de six animaux. Ceux 
du lot I reçoivent un régime de composition centésimale suivante : 
amidon, 81,5; caséine, 4; huile d’arachide, 8; levure, 3; mélange salin, 3 (*); 
O.Ti, 0,5. Le régime des rats des autres lots diffère du précédent par la 
substitution, à une proportion équivalente d’amidon, soit de 20 % de 
glucose, de saccharose ou de lactose (lots II, III et IV), soit de 12 % de 
mannose ou de 6 % de glucosamine (lots V et VI). Chaque rat regoit trois 
gouttes d’huile de foie de morue par semaine. Ses urines sont recueillies 
et analysées. 


C. R., 1956, 1° Semestre. (T. 242, N° 9.) 
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La réaction de Jaffé, effectuée au moyen d’une solution d’acide picrique en 
milieu sodique selon la technique de R. Bonsnes et H. Taussky décrite pour 
le dosage de la créatinine (*), révèle des différences importantes de la compo- 
sition des urines. Les rats dont le régime est essentiellement composé de 
glucides énergétiques (lots I, [IT et I{I) éliminent, en moyenne, 1,7 mg de 
créatinine par jour, tout au long de l’expérience. Pour les trois autres lots 
dont les rats reçoivent des composés structuraux, lactose, mannose ou 
glucosamine, on observe une élévation progressive des valeurs fournies, 
dans Purine, par la réaction de Jaffé. Après trois semaines d’expérience, 
cette valeur, ex primée en créatinine, atteint, en moyenne, 3 mg par jour. 

Le dosage sélectif de la créatinine fondé sur son adsorption préalable 
par une terre activée, la remarquable résistance à l’ébullition prolongée en 
milieu sodique, de composés chromogènes non adsorbables, le dévelop- 
pement pendant un long temps de la coloration que donnent les urines 
avec le réactif de Jaffé, montrent que les élévations de valeurs observées 
ne sont pas dues à une plus forte excrétion de créatinine. En fait, tous les 
corps qui présentent une disposition —CO—CH.— semblent pouvoir 
donner la réaction de Jaffé. Parmi ceux qui réagissent assez fortement, 
l’acétone et l’acide acétylacétique perturbent fréquemment le dosage de 
la créatinine (‘). L’acide ascorbique a le même effet (*). Nous avons vérifié 
que ces corps ne sont pas responsables du haut pouvoir chromogène des 
urines. Cependant la réaction de Jaffé, effectuée sur les urines privées de 
créatinine par adsorption ou par ébullition en milieu alcalin, révèle que 
les rats qui reçoivent du lactose, du mannose ou de la glucosamine éliminent 
de 4 à 10 fois plus de substances chromogènes que les rats dont le régime 
ne comporte que des glucides énergétiques. 

Après avoir été soumises à l’action de la 2.4-dinitrophénylhydrazine, 
puis privées des hydrazones formées par extraction au moyen de l’acétate 
d’éthyle, les urines ne donnent plus la réaction de Jaffé. Par agitation de 
leur solution dans l’acétate d’éthyle avec une solution aqueuse de carbo- 
nate de sodium, les hydrazones passent dans la phase aqueuse. Les 
substances chromogènes recherchées possèdent donc des propriétés d’acides 
aldéhydiques ou cétoniques. Parmi les acides organiques d’intérêt biolo- 
gique, deux réagissent assez fortement avec le réactif de Jaffé pour que 
leur présence dans l’urine puisse rendre compte d’une activité chromogène 
notable. Ce sont, dans un ordre de réactivité croissante, les acides pyru- 
vique et a-cétoglutarique (*). La solution des hydrazones dans l’acétate 
d’éthyle est soumise a une séparation chromatographique sur colonne d’alu- 
mine (*). Seule la fraction cétoglutarique recueillie révèle la présence d’une 
quantité abondante d’hydrazone. Le spectre d’absorption (maximum 390 
et 530 mp) et le point de fusion (F 217-218") de cette hydrazone confirment 
‘identification. Le dosage colorimétrique de l’hydrazone cétoglutarique 
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indique que les urines journalières des rats qui reçoivent des composés 
de structure renferment, en moyenne, 12 mg d’acide «-cétoglutarique; 
celles des rats dont le régime est à base de glucides énergétiques n’en 
contiennent que 2 mg. Ces quantités rendent entièrement compte du 
comportement des urines à l’égard de la réaction de Jaffé. 

La forte concentration en acide z-cétoglutarique d’urines d’animaux qui 
reçoivent divers composés de structure semble conférer, à ce groupe de 
composés, des qualités métaboliques particulières. Il est cependant curieux 
de constater que le premier indice favorable a l’existence d’un métabolisme 
de structure soit offert par un acide qui, classiquement, appartient au cycle 
d'utilisation des glucides énergétiques. 


P. Fournier, Comptes rendus, 239, 1954, p. 718. 

P. Fourniér, H. Sussrece et Y. Dupuis, J. Physiol., KT, 1955, p. 703. 

P. Fournier, Comptes rendus, 22, 1956, p. 674. 

P. Fournier, Comptes rendus, 239, 1954, p. 304. 

J. Biol. Chem., 158, 1945, p. 581. 

L. Buyer, Derrins et F. Raruery, C. R. Soc. Biol., 17, 1914, p. 479- 

H. Lesrraper, J. Gaara et E. Azerav, Archie. Biol. Med., 29, 1953, p. 114. : 
H. Taussky, J. Biol. Chem., 208, 1954, p. 853. 

S. Darra, H. Harris et K. Ress, Biochem. J., k6, 1950, p. 36. 
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PHYSIOLOGIE. — Etude expérimentale peropératoire du rôle de la pression sous 
glottique sur la vibration des cordes vocales. Note de MM. Jean Piguer et 


Gasriez Decrorx, présentée par M. Léon: Binet. 


Au cours d’une laryngectomie transversale sous-glottique, les auteurs ont enregistré par 
cinématographie ultra-rapide, en couleurs, les vibrations des cordes vocales dans les 
conditions suivantes : 1° émission normale d’un son de fréquence donnée; 2° émission 
normale, avec mesure simultanée de la pression sous-glottique; 3° vibration des cordes 
vocales en dehors de tout courant d’air sous-glottique. 

On constate : 1° que la pression n'intervient que dans l'intensité d’un son mais pas dans 
la fréquence; 2° les cordes vocales peuvent vibrer en l'absence de tout courant d’air. 


« Le contrôle expérimental doit d’abord, quand c’est possible, être 
fait chez l'Homme à la faveur d’une opération. » Cette pensée de Leriche 
nous a incité à rechercher au cours d’une laryngectomie horizontale sus- 
glottique, sans trachéotomie préalable, le rôle de la pression sous-glottique 
dans la genèse des vibrations des cordes vocales. 

Grâce au type d'intervention pratiqué, on obtient par l’ouverture pha- 
ryngée, une vue excellente sur la glotte. Une corde vocale est parfaitement 
mobile, l’autre est fixée en position paramédiane. On fait émettre par le 
sujet un son (voyelle A); on vérifie les fréquences et l'intensité. On ciné- 


1224 ACADEMIE DES SCIENCES, 


matographie a la caméra ultra-rapide, en couleurs, les vibrations des 
cordes. 

On procède ensuite a l’ouverture de la trachée. On introduit par 
l’orifice une sonde de petit calibre, munie d’un ballonnet de caoutchouc 
qui permet d'éviter les fuites d’air. La sonde est reliée à un manomètre 
à eau. On fait émettre au sujet la voyelle A, dont on vérifie la fréquence 
et l'intensité; on note la pression indiquée par le manomètre et le son 
est enregistré au magnétophone. Plusieurs essais sont pratiqués. Un enre- 
gistrement des vibrations des cordes est pris à la caméra ultra -rapide. 
On constate les faits suivants : 

1° L’intensité d’un son est en relation directe avec la valeur de la pression 
sous-glottique ; 

2° La pression sous-glottique pour un son relativement important est 
relativement peu élevée : pour un son de 70 phones: 24 cm d’eau; pour 
un son de 77 phones : 30 cm d’eau. Elle ne nous parait pas suffisante pour 
faire fonctionner les cordes vocales comme si elles étaient une anche. 

Nous avons pu constater que pendant l’émission d’un son soutenu, 
il n’y a pas de modification de la pression sous-glottique : le retour a l’acco- 
lement des cordes est un effet musculaire et non un effet de pression néga- 
tive comme on l’a prétendu en considérant le fait comme une application 
de l'effet Bernouilli. 

Dans le troisième temps de l’expérimentation, l’orifice de trachéotomie 
a été agrandi et une grosse sonde d’anesthésie munie d’un ballonnet a 
été placée dans la trachée, le bec de la sonde dirigé vers la bifurcation des 
bronches de manière à ce que le sujet puisse respirer comme avec une 
canule. Le ballonnet de la sonde est gonflé. L’étanchéité du système 
sonde-trachée est spécialement vérifiée par un assistant au cours de l’expé- 
rimentation. On a ainsi exclu complètement le larynx du système trachéo- 
pulmonaire. 

On demande au sujet d'émettre le même son que précédemment. On 
constate 

1° Un mouvement normal d’adduction des cordes vocales; 

2° Un mouvement de vibration de celles-ci, bien qu'aucun son ne soit 
perceptible, tout au moins en dehors d’un espèce de petit râle très court, 
d’une fraction de seconde. 

Un enregistrement à la caméra ultra-rapide est pratiqué. 

Les vibrations sont parfaitement enregistrées et en parfaite analogie 
avec les enregistrements précédents. 

Il nous semble possible d'affirmer que les cordes vocales peuvent vibrer 
sans air pendant un certain temps (notre enregistrement est limité à une 
seconde); cette vibration ne produit pas de son audible, mais elle est par- 
faitement semblable aux vibrations des cordes avec production sonore. 


“ 
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Nous avons pu aussi noter les deux points suivants : 


1° Une corde immobile, fixée en position paramédiane, peut vibrer. 


2° Les vibrations de la corde ne sont pas d’emblée maxima mais pro- 
gressives et correspondent, au point de vue progression d’amplitude, a ce 
qui a été décrit sous le nom d’effet Kaiser. 


Nous pensons avoir ainsi montré que la pression sous-glottique n’est 
pas nécessaire pour assurer la vibration des cordes vocales, mais qu’elle 
joue un rôle capital pour déterminer l’intensité d’un son, mais absolument 
pas pour déterminer la hauteur tonale. 


PHYSIOLOGIE. — L'action de la quinidine sur l’activité électrique élémentaire 
du tissu conducteur du cœur de Chien. Note de MM. Enovarn Corasœur, 


Jacques Borsrez et René Disrer, présentée par M. Léon Binet. 


Les effets de la quinidine sur l’activité électrique du cœur ont été 
abondamment étudiés. Les techniques physiologiques classiques ont 
permis de mettre en évidence son action chronotrope négative : elle modère 
le rythme sinusal. Elle diminue par ailleurs la conductibilité et la contrac- 
tilité, mais surtout l’excitabilité de la fibre myocardique. Ces qualités lui 
confèrent une action antifibrillante bien établie. 


Il nous est apparu intéressant de suivre à l’échelle cellulaire, les modi- 
fications de l’activité électrique susceptibles d’apparaître sous l’action d’une 
telle substance, et de déterminer ainsi dans quelle mesure il est possible 
de retrouver dans l’électrogramme élémentaire, des particularités mises 
en évidence à l’échelle de l’organe entier. Weidmann a déjà montré à cet 
égard que l’action de la quinidine ressemble par certains aspects à celle 
de la cocaïne (*). 


Nous nous sommes adressés dans ce but à des fragments du tissu conduc- 
teur du cœur de Chien, maintenus en survie dans une solution de Tyrode 
légèrement modifiée. Une microélectrode interne, permettant d’enregistrer 
les potentiels cellulaires, est introduite dans une fibre de Purkinje et y 
demeure au cours de l’expérience. 


La figure donne un exemple typique des tracés obtenus lorsqu'on fait 
agir sur une telle préparation une solution de Tyrode contenant de la 
quinidine à la concentration de 1/4 000°. La figure comporte deux séries 
d’enregistrements, la série supérieure (I) correspond à une faible vitesse 
de balayage; la série inférieure (II), obtenue à une vitesse de balayage 
plus rapide, permet de saisir dans le détail, certaines modifications des 
tracés. 
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Nous avons précédemment décrit les manifestations électriques normales 
des fibres cardiaques au foyer de l’automatisme (*), (*), et montré comment 
l'établissement du prépotentiel précédant le potentiel d’action proprement 
dit, traduit la notion classique de seuil d’excitation. 


Enregistrement des potentiels cellulaires de fibre de Purkinje du cœur de Chien, 


sous Paction de la quinidine au 1//4000°. 


1. Série supérieure. — Enregistrements (à faible vitesse de balayage) pris a différents moments, au cours 
de cette action. On note augmentation progressive du seuil d’excitabilité, matérialisé en pratique 
par le niveau pour lequel le tracé devenant trop rapide cesse d’être visible (phase ascendante du 
potentiel d'action). On remarque également la diminution corrélative de la fréquence de Vamplitude 
et du potentiel de membrane maximun. 


A droite, certains prépotentiels deviennent inefficaces. 


nm 


Série inférieure. — Tracés enregistrés au cours de la même expérience à vitesse de balayage plus 
grande, montrant le détail des phénomènes. Les lignes pointillées matérialisent l'augmentation du 
seuil (S) et la baisse de amplitude du potentiel d’action (P. A) et de la polarisation maximun (P. M). 


Lorsque la préparation est très excitable, le prépotentiel ne doit atteindre 
qu’une faible valeur pour amorcer le potentiel d’action. Au contraire, lorsque 
Pexcitabilité de la préparation est faible, le prépotentiel s’élève beaucoup 
avant que le potentiel d'action proprement dit se déclenche. Le niveau du 
prépotentiel requis pour cette excitation apparaît sur les enregistrements 
sous la forme d’une interruption du tracé. En effet, la phase ascendante 
du potentiel d’action est le plus souvent trop rapide pour être visible sur 
l'écran de l’oscillographe. Ainsi donc, au foyer |de automatisme, le prépo- 
tentiel lent joue le rôle de stimulus physiologique et déclenche la réponse 
propagée : plus le seuil d’excitabilité de la fibre pour la réponse propagée 
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est élevé, plus grande devra être la dépolarisation spontanée stimulante, 
et plus tardif sera le potentiel d'action. Ainsi, une élévation du seuil d’exci- 
tabilité se traduit par une augmentation de l’amplitude apparente du 
potentiel lent présystolique (prépotentiel local progressivement démasqué 
par le retard croissant de la réponse propagée). Elle se traduit également 
par une diminution de la fréquence et de amplitude du potentiel d’action. 
Cette dernière particularité s’explique par l’existence d’une relation très 
générale mise en évidence par Weidmann (') et selon laquelle l’amplitude 
de la pointe initiale est d’autant plus petite que cette pointe se déclenche 
pour une polarisation plus faible. 


Toutes ces particularités se retrouvent sur les tracés ci-dessus. Elles 
apparaissent comme la conséquence d’une diminution de l’excitabilité de 


la fibre. 


La diminution de l’excitabilité apparaît ainsi, à l'échelle cellulaire, comme 
le phénomène primordial, caractérisant l’action d’une substance telle que 
la quinidine. 

Les autres manifestations : diminution du rythme et baisse de l’ampli- 
tude de la réponse, c’est-à-dire en fait diminution de la conductibilité, 
n'apparaissent que comme des conséquences de ce phénomène primaire. 


Dans certains tracés, apparaît de plus une diminution de l’amplitude du 
plateau, qui prend un aspect triangulaire caractéristique (*). Ce phénomène 
correspond vraisemblablement à une diminution de la contractilité (°). 
Il semble bien, en effet, que, dans certains cas tout au moins, | énergie 
de la contraction soit proportionnelle à l'amplitude du plateau du potentiel 
d'action (*); cette baisse de l'amplitude du plateau sous l’influence de la 
quinidine, qui apparaît assez mal dans le cas de la figure, est très nette 
par contre, dans certaines expériences. Corrélativement aux effets décrits 
ci-dessus, on assiste à une baisse de la polarisation maximum de la cellule. 


Lorsque le seuil d’excitation devient trop élevé, certains prépotentiels 
peuvent ne plus présenter une amplitude ou une rapidité suflisante pour 
déclencher le potentiel d'action. Le quatrième tracé de la série | montre 
de tels prépotentiels, inefficaces à la fréquence de 1 sur 2. Une concentration 
supérieure de quinidine peut conduire rapidement à la disparition de 
toute activité propagée. - 

En conclusion, l'enregistrement des potentiels cellulaires du tissu conduc- 
teur du cœur de Chien sous l'action de la quinidine permet de retrouver, 
sur l’électrogramme élémentaire, les différentes caractéristiques de l’action 
de cette substance, mises en évidence sur l’organe entier. Une telle étude 
met en lumière par quel mécanisme la diminution primaire de lexcitabilité 
conduit au ralentissement du rythme et à la baisse d'amplitude de la 
réponse propagée, c’est-à-dire en fait à une diminution de la conductibilité. 
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(1) S. Weinmann, J. Physiol., 129, 1955, p. 568. 
(2) E. Corarœur, R. Disrez et J. Boisrez, Comptes rendus, 240, 1955, p. 1927. 
(*) E. Corapogur, J. Borsrez et R. Disrez, C. À. Soc. Biol., 149, 1955, p. 1138. 
(+) S. Werpmann, J. Physiol., 127, 1955, p. 213. 
(5) E. Corasœur, R. Disrez et J. Boisrez, Coll. Intern. Microphysiologie, Paris, 
juillet 1955 (sous presse). 


PHYSIOLOGIE. — Effet de la teneur du régime alimentaire en calcium sur 
la sensibilité du Cobaye à Vhistamine. Note C ) de MM. Guiccaume VALETTE 
et Carros Epuarno Catprron, présentée par M. René Fabre. 


Ce travail est destiné à compléter les résultat exposés dans une précédente Note, 
concernant l'influence du taux en calcium du régime alimentaire sur la sensibilité 
du Cobaye à l’histamine. Les auteurs ayant NÉ ce toxique aux animaux, par 
voie intraveineuse et par voie orale, sont parvenus à des résultats qui confirment le 
rôle protecteur du calcium à l'égard de Vintoxication histaminique. 


Dans une précédente Note ('), nous avons rapporté les résultats des 
précédentes expériences, montrant que l’administration des sels de calcium 
au Cobaye confère à cet animal un état de résistance très net à l’égard des 
effets bronchoconstricteurs de histamine administrée par voie pulmonaire 
en aérosols. 

L’objet du présent travail a été d’étendre et de préciser nos précédents 
résultats aux cas où l’histamine était administrée par voie intraveineuse 
et par voie orale. 

Voie intraveineuse. — Des cobayes de poids compris entre 150 et 250 g 
sont anesthésiés à l’uréthane (1 g/kg par voie intra-péritonéale) et reçoivent 
par la veine jugulaire externe une solution de bichlorhydrate d’histamine 
à 0,2 mg/ml en injection au rythme de 0,5 ml/mn. L’injection étant pour- 
suivie jusqu’à la mort de l’animal, on note dans chaque expérience le 
volume de solution introduite au moment où l’arrêt cardiaque se produit 
(dose minimum mortelle). 

Cette série d’expériences a été réalisée sur trois lots de cobayes; les ani- 
maux du premier lot avaient été soumis à un régime alimentaire considéré 
comme normal (choux et provende « Sorolabo »); les animaux du deuxième 
lot avaient reçu en plus de ce régime 100 mg de gluconate de calcium par 
voie orale chaque jour pendant les 8 jours précédents; les animaux du 
troisième lot ont été soumis également pendant 8 jours à un régime pauvre 
en calcium (pommes crues et riz poli cuit) complété par un apport conve- 
nable en vitamines. Les résultats obtenus figurent dans le tableau I. 

Le calcul du coefficient «t» de Student-Fisher indique qu’il y a seulement 
une probabilité de 8 %, pour que les différences entre les moyennes ci-dessus 
ne soient pas réelles, mais dues au hasard. 
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TaBLeau I. 
Moyenne 
des D. M. M. 

Nombre chl. histamine Keart 
Régime suivi. @animaux. (pg pour 100g). type. 

DETR moon heen PER eR 5 241 22 
Hypercaléques. ne. isk. vie an 8 354 A1r,2 
FVD GGRICLTUG wine co ocd ei Bs Vi 7 171 19,4 


Les animaux soumis au régime enrichi en calcium ont done acquis une 
certaine résistance aux effets de l’histamine, alors que les animaux soumis 
au régime appauvri en calcium sont plus sensibles à ce toxique. 


Voie orale. — Nous avons opéré sur 7 lots de 10 cobayes, de même 
poids que dans les expériences précédentes, et administré la solution de 
bichlorhydrate d’histamine au moyen d’une sonde gastrique; la même 
dose par kilogramme d’animal ayant été donnée à tous les animaux d’un 
lot, on note dans chaque cas le pourcentage de mortalité. 


100 200 300 


Fig. — Pourcentage de mortalité (échelle en probits), en fonction de la dose de chlorhve rate @histamine 
(en mg/kg), administrée au Cobaye par voie orale. Influence ‘du taux de calcium dans le régime 
alimentaire. 


Les trois premiers lots ont été constitués par des cobayes soumis à un 
régime alimentaire normal; les animaux des deux lots suivants ont été 
soumis au régime hypercalcique; les cobayes des deux derniers lots ont 
reçu le régime pauvre en calcium. Le tableau II indique les résultats 
obtenus. 
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TaBLeau IE. 
Dose 
de 
chl. histamine Pourcentage 

Nombre administrée de Ecart 
Régime suivi. d’animaux. (mg/kg). mortalité. type. 
Normal: FFE eee cere Ee 10 200 30 14,4 
). este meet lee ce isieliele bs 10 250 60 rose 
p, PR NN CE ER En 10 300 So 190 
Hypercalcique SP PET EN CP RP DL 10 300 20 12,6 
SOA) SEC “ATRLHIOMRNT, SES 10 400 60 1939 
Hypocaleiques. .24 1. AT. ges 10 10 30 15,8 
iront ao: oe aadthsorce 10 200 90 9,ù 


Les chiffres de ce tableau expriment, ici encore, une différence très nette 
entre les sensibilités à l’histamine des animaux des trois catégories et lon 
peut, par simple interpolation (fig. 1), arriver à cette conclusion que le 
même pourcentage de mortalité (60 %) peut être théoriquement obtenu 
avec 250 mg d’histamine pour les cobayes soumis au régime normal, 
4oo mg pour les cobayes hypercalcifiés et 160 mg pour les cobayes décal- 
cifiés. En d’autres termes, si l’on considère les valeurs extrêmes, on peut 
dire que, suivant le taux en calcium, du régime alimentaire appliqué aux 
animaux, la dose toxique d’histamine par voie digestive peut passer 
dé a 25 


* 


(*) Séance du 20 février 1996. 
(1) G. Vazerre et C. E. Carnerox, Comptes rendus, 244, 1955, p. 1620. 


ÉLECTROPHYSIOLOGIE. — Identification dans le muscle latéral d’un Téléostéen 
(Tinca tinca L.) de deux systèmes moteurs, « lent » et « rapide ». Note (*) de 
M. Axoré Barers et Me Simons Le Touzé, présentée par M. Robert Courrier. 


L'étude histologique du muscle latéral de certains Poissons Téléostéens 
a conduit récemment l’un de nous (‘), (?), à formuler l'hypothèse que les 
deux portions superficielle et profonde de ce muscle pourraient constituer 
deux systèmes moteurs distincts, respectivement « lent » et « rapide », 
comparables à ceux dont l’existence dans la musculature striée squelettique 
des Anoures est maintenant bien établie (*). Cette interprétation reposait 
en particulier sur les différences de calibre des fibres nerveuses motrices 
qui les innervent : fibres de petit calibre dans le cas du muscle superficiel, 
de gros calibre dans le cas du muscle profond. Par ailleurs, le mode de 
terminaison des fibres de grand diamètre dans le musele latéral profond, 
très différent de celui que présentent ces mêmes fibres chez les Vertébrés 
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étudiés jusqu'ici, n’était pas sans rappeler au contraire la façon dont se 
terminent les axones moteurs de grand diamètre dans certains muscles de 
Crustacés, et posait de ce fait un problème particulier. 

La présente Note rapporte les premiers résultats d’ordre physiologique 
obtenus chez la Tanche (Tinca tinca L.) qui possède, en ce qui concerne 
Pinnervation motrice du muscle latéral, les caractéristiques les plus eom- 
munes chez les Téléostéens. 

1. La stimulation électrique directe, qui seule a pu être réalisée, du muscle 
latéral superficiel provoque une « contracture » (contraction lente à s’établir 
et durable). Cette réponse n’est obtenue qu’à la suite d’une stimulation 
répétitive et croît avec la fréquence des chocs jusqu’à une valeur maximale. 
Au contraire, la stimulation électrique du muscle latéral profond, directe 
ou par l'intermédiaire du nerf moteur, provoque une « secousse », obtenue 
coup pour coup. Ces deux types de réponse, conformes à ceux qui caracté- 
risent respectivement les systèmes moteurs lent et rapide des Anoures, 
viennent à l’appui de l'interprétation suggérée par l’étude morphologique. 

2. L'étude électrophysiologique du muscle latéral profond a été entre- 
prise au niveau de la paroi de la cavité viscérale. Il est relativement aisé, 
avec cette préparation, de stimuler le muscle par l'intermédiaire de son 
nerf moteur, les divers potentiels étant recueillis au moyen d’une micro- 
électrode interne. 

La vitesse de conduction des fibres nerveuses motrices (mesurée à la 
température d’environ 20° C) s’établit aux alentours de 30 m/s, valeur qui 
est à rapprocher du calibre de ces fibres, allant de ro à 20». Le potentiel 
de repos des fibres musculaires varie de 85 à 95 mV. 

Lorsque le nerf moteur est stimulé au moyen d’un choc bref, unique, 
un potentiel local peut être recueilli, sans variations importantes, en 
n'importe quel point d'implantation de la microélectrode dans le muscle. 
Bien qu'aucune fibre musculaire n’ait pu être suivie avec certitude sur toute 
sa longueur, il est extrêmement probable qu’on se trouve en présence d’un 
potentiel « distribué » tout le long de chaque fibre. Ces potentiels, d’une 
amplitude pouvant atteindre 40 mV et présentant une durée totale d’en- 
viron 20 à 4o ms (fig. 1), sont accompagnés d’une contraction de la fibre 
musculaire. Lorsque lintensité de la stimulation croît, l'amplitude du 
potentiel croît également, non pas de façon régulière mais par « sauts », 
deux ou trois de ceux-ci étant généralement détectés (fig. 2a et 2b) et 
chacun d’eux étant accompagné d’un accroissement de l'intensité de la 
contraction. Le potentiel obtenu à la suite du dernier saut, lorsque la fibre 
musculaire se trouve dans un état de fraîcheur suffisant, se présente de 
façon un peu particulière : il semble à première vue difficile de dire s’il est 
de même nature que les précédents ou bien s’il est identifiable à un poten- 
tiel en pointe, propagé, de type un peu spécial en ce qu’il n’atteint jamais la 
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valeur du potentiel de repos (au moins dans les expériences réalisées jus- 
qu'ici). Un certain nombre d’arguments (sa nature diphasique en électrode 
de surface et son apparition après sommation des potentiels locaux à la 
suite d’une stimulation par double choc) rendent la seconde hypothèse 
la plus probable. Une publication prochaine reviendra d’ailleurs sur cette 
question. | 


Fig. 1. — Potentiel local intra-cellulaire recueilli au moyen d’une microélectrode 
dans le muscle latéral profond, rapide, de la Tanche, après stimulation nerveuse, 
Fig. 2a et b. — Exemples de « sauts » que présente ce même potentiel au cours de stimulations par 
chocs d'intensité régulièrement croissante, montrant le caractère épolyaxonal de chaque {zone de 


jonction neuro-musculaire, 


Ces résultats se trouvent en accord avec les données anatomiques. On 
sait (?) que les fibres du muscle profond reçoivent, chez la Tanche comme 
dans la très grande majorité des Téléostéens, une tinnervation ‘motrice 
largement multiple : un certain nombre de terminaisons nerveuses se trou- 
vent échelonnées sur toute la longueur de chaque fibre, dont le nombre 
et la répartition rendent compte du caractére distribué du potentiel local 
détecté réellement. On sait également que chacune de ces terminaisons 
nerveuses est complexe : les axones moteurs cheminent, jusqu’a leur 
extrémité, en petits trousseaux dans lesquels ils se trouvent le plus géné- 
ralement au nombre de deux ou trois, et se terminent au voisinage immédiat 
les uns des autres. Cette disposition permet, semble-t-il, d’imterpréter 
chacun des sauts que présente le potentiel local lorsque croît l’intensité 
de la stimulation comme la conséquence de la mise en jeu d’un axone 
supplémentaire. 

L’ensemble de ces résultats confirme le caractère très particulier, déjà 
suggéré par la seule étude anatomique, du muscle latéral profond, rapide, 
de la Tanche : avec leurs potentiels locaux distribués et accompagnés 
d’une réponse mécanique (qui n’est pas de type tout ou rien mais peut 
être graduée suivant le nombre des axones moteurs mis en jeu) et leur 
potentiel propagé (?) plus ou moins abortif, ses fibres s'opposent à celles 
des muscles rapides des autres Vertébrés étudiés jusqu'ici. De tels carac- 
tères de la jonction neuro-musculaire ne se retrouvent, dans le cadre d’une 
contraction rapide, que dans la musculature des Crustacés — laquelle 
présente par ailleurs des particularités qui lui sont tout à fait propres — 
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après stimulation d’un axone moteur de grand diamètre (*), (*). On sait 
d'autre part qu’une jonction de ce type est au contraire caractéristique 
du système moteur lent décrit chez les Anoures. 


Séance du 20 février 1956. 

A. Barets, Arch. Anat. micr., 41, 1952, p. 305. 

A. Bares, C. R. Soc. Biol., 149, 1955, p. 1420. 

S. W. Kurrcer, Arch. exp. Pathol. Pharmakol., 220, 1953, p. 116. 
B. Karz et S. W. Kurrier, Proc. Roy. Soc. B, 133, 1946, p. 374. 
Be 


(*) 
(*) 
(*) 
(3) 
&) 
é*) Farr et B. Katz, J. exp. Biol., 30, 1953, p. 433. 
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ENDOCRINOLOGIE. — Action de la réserpine sur l'appareil génital de la Ratte 
adulte. Note (*) de M. Herserr Tucumann-Duptessis et M™ Lucerre 
Mercier-Paror, présentée par M. Robert Courrier. 


L’administration sous-cutanée de 5o vg de réserpine, supprime après 3 à 4 jours de 
traitement, la kératinisation vaginale et provoque des modifications régressives de 
l'ovaire et du tractus génital. Les hormones sexuelles, benzoate d’cestradiol et proges- 
térone, s’avérent incapables de corriger les modifications induites par la réserpine. 
La sensibilité des récepteurs sexuels n’est pratiquement pas changée. 


Nous avons précédemment montré (') que la réserpine, alcaloide extrait 
du Rauwolfia Serpentina, dont on connait les propriétés hypotensives et 
sédatives (*), (*) exerce aussi une action très nette sur le cycle estral 
de la Ratte. Trois à quatre jours après l’injection quotidienne de 50 ug 
de réserpine (Serpasil Ciba), la kératinisation vaginale cesse pour être 
remplacée par un état de dicestrus. Des faits analogues ont également été 
constatés par Gaunt (*) et P. Desaulles (*). 


En vue de déterminer les causes de cette perturbation nous avons examiné 
les ovaires et le tractus génital de rattes, pesant 160-180 g, traitées par la 
réserpine ou par une association de réserpine et d’hormones sexuelles 
benzoate d’cestradiol et progestérone. | 


Les durées de traitement et les doses des substances administrées sont 
indiquées dans le tableau qui résume les principaux résultats. 


L'administration de réserpine modifie très rapidement la structure de 
l'ovaire, elle provoque une diminution du nombre des follicules, un déve- 
loppement exagéré de l’interstitiel et une involution prématurée des corps 
jaunes. Ces modifications deviennent déjà manifestes six à huit jours 
après l'institution du traitement et augmentent avec sa poursuite. L’atrésie 
folliculaire n’intéresse toutefois que les grands et moyens follicules, les 
éléments jeunes restent longtemps indemnes et sont encore susceptibles 
d'évoluer après l’arrêt du traitement. 


» 
1234 

Dose 
Traitement. (us). 

Réserpine )0 
Benzoate d’œstradiol 0,3 
Benzoate d’cestradiol 0,6 

Réserpine 50 


b 
Benzoate (cestradiol 0,3 


RéSerpine 


|. 
Benzoate d’æstradiol 0,6 

Réserpine 50 

—- 
Benzoate d’cestradiol 1 
Réserpine 50 
Progestérone 10 
Réserpine 50 

ae 
Progestérone 10 


Le tractus 
marqués : 
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Durée. 

(jours) Ovaire. 
15 Forte atrésie folliculaire. 
35 C. jaunes régressés. 


Intersticiel diminué 
1) Légère atrésie folliculaire. 
C. jaunes normaux 
12 Légère atrésie folliculaire. 
C. jaunes, 
début de vacuolisation 
Forte atrésie folliculaire. 
Début dinvolution 
des C. jaunes 


Forte atrésie. 
| Interstitiel très développé. 
| Transformation vacuolaire 
des C. jaunes 
Forte atrésie. 
i) © Transformation vacuolaire 


des C. jaunes 


Faible altération 
des C. jaunes 
Légère atrésie. 

Début de vacuolisation 
des C. jaunes 


| 
| 
| Légère atrésie. 
| 
| 


Utérus. 
Atrophie des glandes. 
Chorion compact 


Glandes bien développées. 


Chorion congestionné 
Glandes très développées 
Chorion très congestionné 


Glandes bien développées. 


Glandes bien développées. 


Métaplasie épithéliale 


Forte métaplasie 
épithéliale 


Forte atrophie 
des glandes. 
Chorion compact 


Même aspect 


Cycle vaginal. 
Dicestrus 
permanent 


Pro-cestrus 
permanent 
Pro-cestrus 


fréquent 


Dicestrus 


Dicestrus 


Deux 
kératinisatior 


Trois à quats 
kératinisatior 


Quatre à cin 
kératinisatior 


génital présente des signes de déficience hormonale trés 
Putérus est pale, filiforme; par ses glandes atrophiques et son 


chorion compact il rappelle celui du castrat. La paroi vaginale est mince 
et l’activité mitotique de l’épithélium malpighien est réduite. 
Ces signes de déficience hormonale nous ont incité à traiter trois groupes 


de rattes par une association de réserpine et de benzoate d’cestradiol à 
différentes doses et deux autres groupes par une association de réserpine- 
progestérone. Le benzoate d’cestradiol corrige l’atrophie utérine, mais est 
incapable de s’opposer aux modifications ovariennes et de rétablir un cycle 
cestral normal. La progestérone freine un peu l’involution ovarienne et 
permet d'obtenir quelques kératinisations vaginales irrégulièrement espa- 
cées. L’utérus par contre reste atrophique et sa diminution pondérale est 
encore de 70 %. 

Dans une troisième série d’expériences nous avons essayé de voir si la 
réserpine ne modifie pas la sensibilité aux hormones sexuelles de l’utérus 
et du vagin. Des expériences faites sur quatre groupes de rattes castrées 
et traitées respectivement par 0,3 et 0,6 wg d’cestradiol ou par une asso- 
ciation de cette hormone avec la réserpine fournissent des résultats 
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analogues : forte hypertrophie utérine et kératinisation vaginale sensi- 
blement identique pour les groupes correspondants. La réserpine ne modifie 
done pas la sensibilité des récepteurs sexuels à l’œstradiol. 

Nos observations conduisent à penser que les modifications de l'appareil 
génital observées sous l'effet de la réserpine ne sont pas dues à une action 
directe sur l’ovaire ou les récepteurs génitaux, mais plutôt secondaires à 
une perturbation du mécanisme de sécrétion gonadotrope de ’hypophyse. 
L’aspect cytologique de l’antéhypophyse de ces animaux qui sera prochai- 
nement décrit plaide en faveur de cette hypothèse. 


(*) Séance du 13 février 1956. 
(*) L. Merciter-Paror et H. Tucumany-Duptessis, Comptes rendus, 240, 1955, p. 1935. 
(2) H. J. Ben, F. Gross, J. Triron et R. Mrier, J. Suisse Med., 83, 1953, p. 1007. 

(*) R. Meier, J. H. Bern, EF. Gross, J. Trirop et H. Tucumann-Duptessis, Comptes rendus, 
238, 1954, p- 961. 

(*) A. Gaunt, A. Renzi, N. Antoncnak, G. J. Miicer et M. Gruman, Ann. New-York Ac. 
Sc., 59, 1954, p. 22. 

(5) P. Desauttes, Communication personnelle. 


ENDOCRINOLOGIE. — Existence d’hormones stéroliques dans Vorganisme de 
Vembryon de Poulet au cours de sa différenciation sexuelle. Note (*) de 
MM. Rotanp Sroic et Rotanp Maraup, présentée par M. Robert Courrier. 


Les auteurs mettent en évidence Vélimination de 17 cétostéroïdes et de phénol- 
stéroïdes par l'embryon de Poulet, dès le début de la différenciation sexuelle. Cette 
observation indique la présence d'hormones stéroliques dans la circulation embryon- 
naire, au cours de ce phénomène. 


Durant l’ontogenèse normale, le tractus génital de l'embryon des 
Vertébrés se différencie dans un sens conforme au sexe génétique, grâce 
à l'intervention de substances inductrices de nature inconnue. 

L'idée a été émise que des hormones stéroliques voisines des hormones 
génitales de l’adulte jouent ce rôle. L'interprétation est controversée, 
puisque de telles hormones n’ont pas été identifiées au cours de la diffé- 
renciation sexuelle (‘). La mise en évidence de substances à activité andro- 
gène chez les embryons de Veau [E. B. Womack et F. C. Koch (?); 
J. Atsumi (*); A. Raynaud (*)] et de Poulet [P. Leroy (*)] est intéressante 
à d’autres égards, mais ne résout pas le problème posé, car elle intéresse 
une période où la différenciation sexuelle est pratiquement réalisée. 

D’un autre côté, J. Riboulleau (°), par des tests biologiques, détecte la 
présence d’un cestrogéne dans l’œuf de la Poule lorsqu'il est fécondé. 
Dès la mise en incubation, son taux tombe à une valeur faible, pour 
remonter entre 12 et 16 jours chez l’embryon mâle. L'auteur ne décèle 
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pas d’androgène et admet que l’œstrogène dont il ne précise pas la nature, 
résulte de l’activité d’ « organisateurs embryonnaires ». 

En fait, si des hormones sexuelles stéroliques interviennent effecti- 
vement dans la différenciation du sexe, on peut s’attendre à retrouver 
leurs formes d’excrétion. 

Dans cet ordre d’idée, nous avons recherché la présence éventuelle 
des 17 cétostéroïdes neutres et des phénolstéroïdes dans les liquides amnio- 
tique et allantoidien de l’embryon de Poulet, en utilisant les méthodes 
préconisées par Jayle (*). On sait en effet, que l’élimination de ces substances 
traduit la présence dans l’économie, de diverses hormones stéroides d’origine 
gonadique ou surrénalienne dont certaines sont androgènes ou cestrogénes. 

Nos investigations ont porté sur la période de différenciation de la 
gonade et des canaux de Müller (6 jours et demi à 10 jours) et également 
sur la seconde partie de l’incubation. 

Les observations nous amènent aux conclusions suivantes 

1° Dès le début de la différenciation sexuelle, à 6 jours et demi, embryon 
de Poulet élimine des 17 cétostéroïdes neutres. Leur excrétion dans les 
liquides annexiels se poursuit ultérieurement en quantité progressivement 
croissante, pendant et après la différenciation du sexe (tableau). 


Quantités, en microgrammes par sujet, des 17 cétostéroides neutres éliminés 
dans les liquides annexiels de l'embryon de Poulet au cours de son développement. 


Age (jours)...... 6 1/2 


7 à 10 it 17 

Sexe se wen obi get © oO (®) So Q G' Q 
Nombre de sujets. 54 30 30 14 12 8 10 7 3 
17 cétostéroïdes.. Traces if 510 Lg) 6,2 19 20,2 18 43 


De 6 jours et demi a 8 jours, période de la différenciation sexuelle, les deux sexes ne 
peuvent être séparés à examen macroscopique, et sont confondus lors des dosages. 


Il ne nous paraît pas possible d’affirmer actuellement une différence 
significative dans l’excrétion de ces stéroïdes, suivant le sexe du sujet. 

2° L’embryon de Poulet rejette également des phénolstéroïdes que nous 
avons identifiés au cours de la différenciation sexuelle, Ils atteignent des 
quantités relativement élevées, puisqu’a 8 jours chaque sujet élimine 
en moyenne 2,2 ug de phénolstéroides et 1,5 v.g de folliculine dosés par réfé- 
rence à une solution d’æstrone de taux connu. Ainsi, à égalité de volume, 
la teneur des liquides annexiels en cestrogéne est environ 20 fois plus élevée 
que celle des urines de la Femme en phase folliculinique. 


3° L’élimination de ces deux types de substances signe la présence 
d'hormones stéroliques en circulation dans l'embryon de Poulet du début 
de la différenciation sexuelle jusqu’à la fin de Vincubation. Tout rappro- 
chement actuel avec les résultats de Riboulleau reste encore prématuré, 
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car nous ignorons le lieu d'élaboration des substances que nous avons 
mises en évidence. 


(*) Séance du 20 février 1956. 
(:) Colloque sur la différenciation sexuelle chez les Vertébrés (Colloques Internationaux 
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N.R.S., Arch. Anat. Micr. et Morphol. Exp., 39, 1950. 
Endocrinology, 16, 1932, p. 267. 
. Chosen Med. Ass., 29, 1939, p. 251. 


J. 
Act. Scient. et Indust., 1942, p. 925-926. 
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(5) Substances hormonales dans l'œuf et Vembryon des Oiseaux (Thèse Pharmacie, 
Paris, 1939). 
(7) Techniques de Laboratoire, Masson et Ci, Paris, 2, 1955, p. 166. 


BIOLOGIE. — Croissance phototropique chez les Bryozoaires du genre Bugula. 


Note de M. Yves Aves, présentée par M. Maurice Caullery. 


Dans les rameaux de Bryozoaires du genre Bugula observés au labora- 
toire, le bourgeonnement terminal est en général arrêté. Le bourgeonnement 
des blastozoïdes par de jeunes oozoïdes provenant de larves récemment 
fixées cesse également assez rapidement. Par contre, on peut suivre, dans 
les conditions du laboratoire, le développement de diverses formations 
d’origine cystidiale et d’aspect stolonial, capables de différencier des 
zoides sur un ou deux rangs : 


1° Les «rameaux adventifs » bourgeonnants décrits par M. Abeloos (') 
chez Bugula neritina L., qui sortent par ouverture d’une loge et consti- 
tuent, durant quelques jours avant leur allongement, une massue fortement 
pigmentée ; 

2° Les stolons bourgeonnants, d’aspect analogue aux précédents, qui se 
développent sur des fragments isolés des gros stolons variqueux fixant 
normalement les colonies au substratum; 

3° Les crampons adhésifs qui se développent, a partir des faces latérales 
ou des sections, sur les loges proximales d’un fragment de rameau isolé 
d’une colonie. 


L’allongement de toutes ces formations est dû à l’activité de leur extré- 
mité apicale. 

La croissance terminale des stolons bourgeonnants des deux premières 
catégories est nettement influencée par la direction de l’éclairement. Mes 
premières observations ont porté sur des stolons de Bugula avicularia L. 
En modifiant, tous les quatre ou cinq jours, la direction du faisceau lumi- 
neux, j’ai obtenu, chaque fois, une brusque déviation vers la source lumi- 
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neuse de la croissance du stolon, déviation qui devient apparente, un ou 
deux jours après le changement de direction du faisceau, sous l’aspect d’un 
coude dont l’angle peut atteindre go’. Le stolon, ainsi induit à s’allonger 
en ligne brisée, continue à différencier des zoïdes. 

J’ai obtenu des résultats analogues, chez Bugula neritina, en éclairant 
des rameaux adventifs ou des stolons bourgeonnants secondaires. Dans le 
premier cas, lorsqu’on éclaire le rameau adventif encore au stade de massue, 
la croissance subséquente du rameau s’effectue d’emblée directement vers 
la source.lumineuse. Par contre, lorsqu’on éclaire un rameau adventif en 
voie de croissance active, celui-ci ne prend souvent pas immédiatement 
la direction de la source, mais s’infléchit vers elle progressivement. Il 
semble donc que la durée de l’éclairement nécessaire pour induire une 
même courbure phototropique soit plus longue pour un bourgeon en voie 
de croissance que pour un bourgeon encore latent. 

J’ai constaté l’existence d’une sensibilité à la lumière analogue dans les 
premiers bourgeons issus de l’oozoïde et dans les bourgeons terminaux des 
rameaux des colonies, dans les rares cas où j’ai pu observer leur croissance 
normale. 

Dans tous les cas, la région sensible à la lumière où la courbure peut 
être induite est la zone terminale de croissance et la courbure phototro- 
pique résulte vraisemblablement d’une inégalité de croissance entre la 
face directement exposée à la lumière et la face opposée. 


Chez Bugula neritina, il existe, dans les cellules mésodermiques, un 
pigment figuré soluble dans l’eau, étudié par G. Villela (*), qui peut exister 
sous deux formes, l’une oxydée pourpre, l’autre réduite jaune, toutes deux 
observables dans les cellules vivantes. Il est possible que ce pigment inter- 
vienne dans le métabolisme cellulaire. Il est toujours abondant dans la 
zone terminale de croissance des stolons bourgeonnants et il est possible 
qu il intervienne dans le mécanisme de la courbure phototropique. J’ai 
obtenu une courbure phototropique en exposant des bourgeons a la lumière 
verte, qui correspond à la bande principale d'absorption de ce pigment 
dans le visible. 

En résumé, la croissance terminale des stolons bourgeonnants de Bugula 
neritina et B. avicularia s’oriente vers une source lumineuse. En modifiant 
la direction du faisceau lumineux, on provoque à volonté une brusque 
courbure phototropique. 


(1) Comptes rendus, 232, 1951, p. 654. 
(*) Proc. Soc. exp. Biol., New-York, 68, 1948, p. 531 
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BIOLOGIE EXPERIMENTALE, — Sur l'existence de territoires de régéné- 
ration des pérétopodes de l’Isopode Sphæroma serratum (Fab.). Note 
de M'e Renée Aunonnor, présentée par M. Maurice Caullery. 


L’extirpation complète de territoires morphogénétiques de régénération 
chez les Arthropodes, réalisée par J. Bourdon (') pour les ébauches imagi- 
nales du Coléoptère Timarcha gættingensis (L.), n’a pu être obtenue ni chez 
les Crustacés Décapodes (?), ni chez les Araignées (*). 

J’ai repris l'étude de ce problème sur les péréiopodes de l’Isopode Sphæ- 
roma serratum, dont l’article coxal (plaque coxale) est anatomiquement 
annexé au thorax, la limite coxo-tergale étant indiquée du côté dorsal 
par une suture. 


1° Lorsque la patte est sectionnée au niveau de l'articulation du basis 
avec la plaque coxale, elle peut être régénérée au bout d’une mue avec 
tous ses articles, qui se différencient en direction basifuge (*). La cavité 
articulaire coxale n’est pas remaniée pour s’adapter a la patte miniature 
régénérée. 

2° Si on extirpe complètement la plaque coxale, en laissant en place le 
reste de l’appendice maintenu par les quatre muscles moteurs qui le relient 
au thorax, la plaque coxale peut être régénérée au bout d’une mue, mais la 
cavité articulaire régénérée est trop petite pour les condyles articulaires 
du basis qui ne subissent cependant aucun remaniement par morphallaxie. 


3° Une extirpation complete de la patte et de la plaque coxale dépassant 
la suture coxo-tergale et empiétant sur le territoire thoracique est suivie 
d’une régénération dans tous les cas (30 sur 120 environ) où elle permet 
la survie de l’opéré et l’accomplissement de la première mue post-opéra- 
toire. Après celle-cijon n’observe en général qu’une cicatrisation ou la 
mise en place d’une petite ébauche de plaque coxale. Mais, après la seconde 
mue post-opératoire, la régénération de la plaque coxale et de la patte 
est complète. La différenciation du régénérat est encore basifuge. 


Ainsi, extirpation totale de tous les territoires épidermiques chitinisés 
se rattachant à l’appendice, place coxale comprise, n’empéche pas la 
régénération complète de l’organe. 

Si l’on suppose que les propriétés spécifiques des territoires de régéné- 
ration des Arthropodes ont pour substrat le tissu épidermique, il faut 
admettre qu’il n’existe pas de territoire de régénération limité à l’appen- 
dice : le territoire morphogénétique capable de régénération engloberait 
les portions du thorax voisines de la base de l’appendice. 

Mais il demeure possible qu’un territoire de régénération propre à l’appen- 
dice ait pour substrat de ses propriétés spécifiques non l’épiderme, mais 
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les tissus mésodermiques. En effet, dans les extirpations aussi proximales 
que possible que j’ai pu réaliser, les muscles moteurs de la patte et le tissu 
conjonctif de la région n’étaient sans doute pas completement absents. 
Des interventions d’un autre type seraient nécessaires pour exclure cette 
possibilité. 

Il est à remarquer que, dans les ablations intéressant l’une seulement des 
surfaces articulaires de l'articulation basis-plaque coxale, la surface régé- 
nérée n’est pas immédiatement coaptée à la surface intacte par une mor- 
phallaxie de celle-ci. La coaptation des surfaces ne se réalise que secon- 
dairement, à mesure que la partie régénérée s’accroît. Par contre, lorsque 
plaque coxale et basis sont régénérés simultanément, les surfaces articu- 
laires sont d’emblée coaptées. Cependant, la coaptation dans l’arthro- 
génèse ne résulte sans doute pas uniquement d’une interaction mécanique 
entre les surfaces articulaires en contact, mais aussi des corrélations entre 
les parties du champ morphogénétique dont le fonctionnement préside 
au développement et à la régénération de l’organe. 

En résumé, la régénération des péréiopodes du Sphérome demeure 
possible après extirpation de la totalité des pièces chitinisées de l’appen- 
dice, de la plaque coxale et d’une partie du thorax. Le territoire de régé- 
nération, s’il existe, englobe une partie du thorax ou possède un substratum 
mésodermique. Les surfaces de l’articulation coxale ne sont d’emblée 
coaptées que lorsqu'elles sont régénérées simultanément. 


(*) Bull. Biol. France Belgique, T1, 1937, p. 466. 
(2) L. Nouver-Vax RyssezBeRGn, Thèse, Paris, 1935. 

(*) P. Bonnet, These, Toulouse, 1930. 

(*) M. Arezoos et L. Potigr, C. R. Soc. Biol., 9%, 1951, p. 1529. 
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BACTÉRIOLOGIE. — Les bactériocines sont-elles des substances antigéniques ? 
Note de M. Yves Hamon ('), présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Les bactériocines : colicines et pyocines, injectées aux lapins, provoquent la forma- 
tion d'anticorps neutralisants et précipitants. Le titre limite du pouvoir neutralisant 
atteint généralement 1/200°. L'emploi des méthodes sérologiques dans l’étude des 
bactériocines revêt une importance certaine (classification de ces agents, dissociation 
des complexes antibiotiques et recherches diverses). 


Les bactériocines sont des substances antibiotiques élaborées par les 
Entérobactériacées (colicines) (*), (*) et par les souches de Pseudomonas 
pyocyanea (pyocines) (*), (*). Elles possèdent une activité létale, une structure 
particulaire, une nature protéique; leur gamme d’activité bien délimitée, 
s'étend d’une part aux Entérobactériacées (colicines), d’autre part aux 
Pseudomonadacées (pyocines). 
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Ces substances, injectées à un animal, se comportent-elles comme des 
antigènes ? 

Les essais infructueux de A. Gratia (*) et de P. Fredericq (7), nous ont 
incité à reprendre l'étude de cet important problème : une protéine peut-elle 
ne pas être antigénique ? 

Nous nous sommes adressé à des bactériocines dont il est possible 
d'obtenir facilement des préparations bien tolérées par l’animal et de 
titre élevé : nous avons choisi par des souches d’Æ. coli et de Pseudo- 
monas pyocyanea qui élaborent leur antibiotique en milieu non choquant 
pour l’animal, constitué principalement ou exclusivement d’eau peptonée 
obtenue par hydrolyse trypsique (eau peptonée Vaillant 5 B). 

Les souches utilisées possèdent, en outre, la propriété d’être inductibles 
par les rayons ultraviolets (*), (*) ce qui permet d’obtenir de hautes concen- 
trations de bactériocine dans le milieu précité (inhibition aux dilutions 10° 
ou 10°‘). De plus, l’irradiation des cultures étudiées ici fournit des prépa- 
rations contenant une seule bactériocine. Des lapins jeunes (2 kg) de races 
variées, ont recu trois injections intrapéritonéales par semaine d’une 
dilution au 1/10° en eau physiologique des différentes bactériocines 
(deux lapins pour chaque bactériocine). Aprés trois semaines, les lapins 
saignés à blanc, ont fourni des sérums neutralisants dont les titres figurent 
dans le tableau. 


Titrage des différents sérums. 


Titre Dilutions des différents sérums. Sérums 

Cultures Milicux employés de la 2 SS lapins 

bactériocinogènes. pour irradiation. colicine. 1/10. 1/100. 1/200. 1/500. 1/1000. neufs. 
Ec. 153 (1)... EPV/r0 IT.1o NT NT NP oo sly Sia 
RENE EPV/10 To Nie NE: a) 0 o 0 
UG Od (Co ) aa. a: EPV/10 lESrOo NN UNE q 0 0 
AE By ig bre. ) EPV rslom se (TP4L07? Nilo? ND INP 0 Oo 0 
NC NET) DER j eaug 8ocm? | IP.10* NIN OND NP? 0 0 
Ec. TRI (1 ys? Nie ZNTAMENT/2UNE oO 0 


| 7p —3 Fi 
Bee Bardo. col the Ot Pll EE N Due NTie NP inno 0 0 
Pin 10e (EPV9+B1)/10 ITs10o-?) ND. NT NT NT? oo 


Légende : 

Ee. 153 = Æ. coli souche n° 153. Ps. C5 = Ps. pyocyanca souche C 5. 
EPV/10, eau peptonée Vaillant 5B diluée au 1/r0° en eau physiologique ; 
eau ©, eau physiologique ; 

(EPV9 + B1)/10, eau peptonée Vaillant 5B, 9 em? + bouillon, 1 cm°+ eau physiologique, go cm; 
IT.10-*, inhibition totale à la dilution 1o-*; IP.10~*, inhibition partielle à la dilution 10-*; 

NT, neutralisation totale ; 
NP, neutralisation partielle; 
0, pas de neutralisation. 


‘ 


Les sérums ainsi obtenus contiennent également des anticorps préci- 
pitants. Leur action est spécifique. La méthode de P. E. Howe (*) nous a 
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permis de localiser les anticorps dans les globulines du sérum et de 
concentrer ces anticorps. 

Comme la sérologie des virus et en particulier des phages, la sérologie 
des bactériocines revêt une importance considérable : a. cette méthode 
peut être utilisée pour classer ces antibiotiques en indiquant l'identité 
ou la parenté sérologique des deux préparations, ou, au contraire, en 
excluant toute parenté; b. elle peut permettre de reconnaître et d'isoler les 
différents composants des complexes antibiotiques de colicines (1°), (!!) 
et de pyocines; c. elle permet, en outre, de savoir si une souche bacté- 
riocinogène est également lysogéne en éliminant l’action antibiotique de 
la bactériocine par le sérum neutralisant. 

L’obtention des anticorps neutralisant et précipitant les bactériocines 
démontre que ces protéines antibiotiques n’échappent pas à la règle selon 
laquelle toutes les protéines sont antigéniques. 


Avec la collaboration technique de P. Ducrest et Y. Peron. 
. Frepericg, Ann. Inst. Pasteur, 84, 1953, p. 294. 
’. Hamon, Ann. Inst. Pasteur, 88, 1955, p. 193. 
. Jacos, Ann. Inst. Pasteur, 86, 1954, p. 149. 
. Hamon, Ann. Inst. Pasteur, 1956 (en préparation). 
. R. Soc. Biol., 93, 1925, p. 1040. 
. R. Soc. Biol., 146, 1952, p. 1624. 
. Jacos, L. Simnovircn et E. WozLmax, Comptes rendus, 233, 1951, p. 1500. 
. Biol. Chem., 49, 1921, p. 93. 
A. Gratis et P. Frevericg, Bull. Soc. Chim. Biol., 29, 1947, p. 354. 
M1) Y. Cuappert, Ann. Inst. Pasteur, 79, 1950, p. 51. 
Au cours de ce travail, nous avons appris que Geebel et coll. (ature, 176, 1955, p. 700), 
avaient obtenu un sérum neutralisant une colicine, préalablement purifiée par yoie chimique. 
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À 15 h 40 m l’Académie se forme en Comité secret. 


COMITÉ SECRET. 


Sur la proposition du Comité National français de Mécanique, la délégation 
française à l’Assemblée générale de l’Union LyrernarionaLe DE Mécanique, qui 
se tiendra à Bruxelles, du 28 août au 2 septembre 1956, est ainsi composée : 
MM. Josern Pérès, Maurice Roy, Membres de l’Académie. 


Sur la proposition du Comité National de Géographie, la délégation fran- 
çaise a l’Assemblée générale de l'Union GéocraPpnique INTERNATIONALE, qui se 
tiendra à Rio de Janeiro, du 9 au 18 août 1956, est ainsi composée : 
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MM. Georeess Poivittiers, Membre de l’Académie, Tnéonore Monon, Henri 
Gaussex, Correspondants, Maxiiien Sorre, Rosert Perret, Louis Huravtr, 
Axoré Lasaucr, Pierre Bimor, Juces BLacne, Georges Cuasor, JEAN Drescu, 
Mie Myriem Foncin, MM. Maurice Parpé, CnarLes RoBEquaIN, Pierre GEORGE, 
Me Jacguevine Beauseu, MM. Jean Roserr, Henri Ensarserr, Louis Papy, 
Francis RueLLan, Roserr Capor-Rey, Anpré Azux, RENÉ Crozier, Pierre 
Derronraines, Max Derruau, Pauz Féneron, Pauz Veyrer, M™ Germaine 
Veyrer, MM. Maurice Le Lannou, Pierre Monseic, Hivpesert Isvarp, ANpré 
Journaux, JEAN Pouquer, JEAN SERMET, JEAN Tricarr, ANDRÉ CAILLEUX. 


Sur la proposition du Bureau de l'Académie, le Comrré Narionar p’ Hisrorre 
ET PHILOSOPHIE DES SCIENCES est ainsi constitué : 


MM. Gasriez Berrranp, Maurice Cautvery, Louis pe Broeuer, Josepn 
Périts, Rent Souèces, Roserr Courrier, ANDré Danson, Prerre-Pavur Grasse, 
Emits Gouyéxor, Jean Prvereav, Membres de l’Académie, Gaston Bacnecarp, 
Membre de l’Académie des sciences morales et politiques, Grorces Boutseann, 
Correspondant, Epmonp Bauer, Cuartes Benet, Cuartes Brunorn, GEORGES 
Cancuituem, Avserr Caarecer, Maurice Daumas, Jean-Louts Desroucnes, 
René Dusarze, René Dugas, M™ Paurerre Février, MM. Pierre Huar», 
JEAN Irarp, Jean Jacgues, Avexanpre Koyre, Raour-Micuer May, René 
Porter, JEAN Rosranp, René Taron, M™ MaRie-ANToINETTE Tonnevat, 
M. Ernest WICKERSHEIMER. 


Sur la proposition de la Commission des Unions scientifiques, les trois vœux 
suivants sont adoptés : 


1° Crédits destinés à permettre aux spécialistes français qualifiés de prendre 
part en nombre convenable aux Réunions scientifiques internationales : 


L’ ACADEMIE DES SCIENCES, 


considérant que le nombre des assemblées générales des Unions scientifiques inter- 
nationales, congrés, colloques et autres réunions scientifiques internationales est, 
chaque année, plus élevé, et qu’il importe grandement que la France puisse y étre 
convenablement représentée par ses spécialistes qualifiés, 


EMET LE VOEU, 


que les crédits actuellement mis à la disposition de la Direction du Service des Rela- 
tions Culturelles au Ministère des Affaires étrangères et du Service universitaire des 
Relations avec l'Étranger au Ministère de l'Éducation Nationale soient considérable- 
ment augmentés, et que des chapitres spéciaux soient envisagés pour ceux de ces crédits 
qui sont réservés aux réunions scientifiques. 
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2° Crédits nécessaires à la délégation française au XX° Congrès international 
de Géologie : 


L’ACADÉMIE DES SCIENCES, 

considérant que le XX° Congrès international de Géologie, qui doit se tenir à Mexico, 
du 4 au 11 septembre 1956, constitue une réunion scientifique d’une importance d'autant 
plus grande qu'elle fait suite au Congrès de même nature qui s’est tenu à Alger, en 
1952, et qui a eu, dans les milieux scientifiques internationaux, un retentissement 
considérable, 


ÉMET.LE VOEU, 

qu'un crédit important soit mis à la disposition du Comité national de Géologie pour 
assurer les frais de mission de la délégation de 43 géologues de la France métropolitaine 
ou d’Outre-mer, qu’elle a constituée. 


3° Crédits nécessaires à la délégation française au X° Congrès international 
d'Entomologre : 


L’ACADÉMIE DES SCIENCES, 

considérant que le X° Congrès international d’ Entomologie qui doit avoir lieu à Montréal, 
du 17 au 25 août 1956, constitue une réunion d’autant plus importante qu’elle se tient 
dans un pays de langue française et que les savants canadiens insistent pour que la 
délégation francaise soit aussi nombreuse que possible, 


ÉMET LE VOEU, 

qu'un crédit important soit mis à la disposition du Comité national des sciences 
biologiques pour assurer les frais de mission de la délégation de 32 savants de la 
France métropolitaine ou d’Outre-me r, qu’elle se propose de constituer. 


La séance est levée à 16 h 30 m. 


